Erfarenheter och rekommendationer:

Variationer i energianvandning och
innemiljékvalitet hos flerbostadshus
med olika tekniska l6sningar

Bostadssektorn svarar for cirka 40
procent av Sveriges totala energi-
anvandning. Det finns ungefar 2,4
miljoner ldgenheter i flerbostadshus
och 2 miljoner i smahus. Saval
energianvandning som produktions-
kostnad ar flera tiotals procent hdog-
re i flerbostadshus an i gruppbyggda
smahus raknat per kvadratmeter
boarea. Ett forskningsprojekt vid
Orebro universitet visar att mojlig-
heterna att spara energi i flerbo-
stadshus med bibehallen eller for-
battrad innemiljo ar stora, med en
potential kring 50 procent saval i
aldre som nyare hus.

Innemiljo, energianvdndning och livscy-
kelkostnad for flerbostadshus har stude-
rats i manga undersokningar utan nagon
véltdckande och enhetlig utvirderingsme-
todik. Uppfoljning och utvérdering gors
bara séllan eller endast i begrinsad om-
fattning. Foljaktligen &r det angeldget att
ndrmare fastligga savil egenskaper hos
vanliga flerbostadshus fran olika epoker
som vilka av dem som har goda l6sningar
med avseende pa innemiljo, energian-
vindning och livscykelkostnad. Olika &t-
gérders inneboende mdjligheter, 16nsam-
het och risker behdver nidrmare utredas
savidl vid nybyggnad som vid ombygg-
nad. Inte minst dirfor att manga flerbo-
stadshus uppforda under miljonprogram-
met 1964 till 1975 nu &r i stort behov av
renovering.

Ett projekt har genomforts med finansi-
ering av SBUF, Peab, NCC och Orebro
universitet, omfattande litteraturinvente-
ring, kunskapssammanstillning och ana-
lys av ett antal genomftdrda undersok-
ningar av flerbostadshus. Undersokning-
arna omfattar flerbostadshus med olika
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byggsitt och tekniska 18sningar. Analy-
sen har inriktats pa innemilj6, energian-
vindning och livscykelkostnad. Savil
omraden med pa marknaden vanliga 16s-
ningar for flerbostadshus behandlas som
goda losningar, lagenergihus och passiv-
hus. For- och nackdelar med respektive
losning diskuteras. Kvantitativa uppgifter
lamnas for total energianvindning, del-
poster och vattenanvéindning.

Mainga olika tekniska l6sningar fore-
kommer. Nigra av dessa ér bittre én and-
ra, varfor forsok har gjorts att rangordna
dessa. Med berdkningar kan man relativt
snabbt bedoma inverkan av olika l6sning-
ar och energisparatgirder. Genom att
uppritta energibalanser kan man forklara
avvikelser mellan beridknade och uppmiit-
ta virden. Géngse beridkningsmetoder lik-
som avvikelser mellan berdknade och
uppmitta virden har dirfor studerats.

Arbetet har inriktats pa jamforelser
mellan uppmitta och beriknade energi-
uppgifter samt virdering av olika tekniska
l6sningar for isolering, tithet, virme och
ventilation inklusive vidrmeatervinning.
Beskrivning av olika metoder for kvali-
tetssikring och uppf6ljning har ocksa in-
gatt samt forslag till angeldgna forsk-
nings- och utvecklingsuppgifter. Huvud-
sakligen har energianvindningen under
driftskedet behandlats, eftersom den nor-
malt utgor 80 till 90 procent av energian-
vindningen under en byggnads livsldngd.

Avsevarda besparingsmdjligheter

Sedan oljekrisen 1974 har ett stort antal
undersokningar genomférts avseende
innemiljo och energianvéndning i flerbo-
stadshus. Undersokningarna omfattar sa-
vil serieproducerade flerbostadshus som
mer eller mindre utpriglade prov- och ex-
perimenthus. Resultaten visar att potentia-
len for energibesparing i flerbostadshus
ar stor, cirka 50 procent, med nivéer pa
80 till 100 kWh/m? ar som rimliga mal for
savil nyare som éldre flerbostadshus. Ex-
empel finns pa lagenergihus med fran-
luftsvirmepump och passivhus som lig-
ger i ndrheten av dessa virden. Virdet av
nimnda forbittringar &r siledes bety-
dande fran hilso- och ekonomisynpunkt
bade for konsumenterna och den globala
miljon. Kunskaper om hur dessa mél ska
nas finns, men anvénds inte i tillrdcklig
utstriackning.

Energianvédndningen under driftskedet
ar hog i flerbostadshus, i medeltal cirka
200 kWh/m? éar totalt for byggnadsupp-
virmning, varmvatten, fastighetsel och
hushallsel. Det finns dock nyare flerbo-
stadshus som ligger runt 100 kWh/m? ar.
Energistatistik visar att flerbostadshus per
kvadratmeter boarea har drygt 50 procent
hogre total energianvindning dn grupp-
byggda smahus. Dessutom har flerbo-
stadshusen upp mot 30 procent hogre pro-
duktionskostnad. Kostnadsbesparande at-
girder gor det mojligt for allt fler med-
borgare att ha rad med en god bostad.
Uppgifter finns i litteraturen som visar att
savil produktions- som driftkostnaderna
kan sénkas med 30 procent.

Under 1970-talet har energianvind-
ningen for byggnadsuppvirmning och
varmvatten i flerbostadshus sjunkit. Ex-
empelvis har hus med fjirrvirme byggda
efter borjan pa 1980-talet cirka 20 pro-
cent ldgre energianvidndning for bygg-
nadsuppvirmning och varmvatten 4n dld-
re hus, 140 kWh/m* ér respektive cirka
170 kWh/m? ar, tabell 1. Offentlig statis-
tik visar vidare att energianvindningen i
nya flerbostadshus inte har minskat sedan
mitten pa 1980-talet trots flera nya bygg-
bestimmelser med mera. Orsakerna till
detta dr flera till exempel:

@ Stora glasytor som medfor komfortstor-
ningar samt 6kade vdarme- och kylbehov
med hogre effekt- och energianvindning.
@ Komplicerade 16sningar f6r virme och
ventilation till exempel FTX-ventilation
med liten energibesparing och forore-
ningsrisker samt golvvdrme som kan vara
béade energislosande och trogreglerad.

@ Kollektiv mitning och debitering av
energi- och vattenanvéndning i flerbo-
stadshus.

@ Att manga hus med fjédrrvirme saknar
virmeatervinning.

@ Nya hus ofta har storre ventilation dn
dldre.

Stora variationer i
energianvandning och innemiljé
Stora variationer i energianvidndning, in-
nemiljo och livscykelkostnad forekom-
mer mellan olika husomréaden. Inverkan
av olika faktorer samt begrepp och defini-
tioner for till exempel specifik energian-
vindning och golvyta belyses bland annat
genom kinslighetsanalys.
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Tabell 1: Sammanstdllning av energiuppgifter och ndgra andra parametrar fran undersokningarna som ingdr i detta projekt.
Energiuppgifter inom parentes avser intervallet min- till maxvdrden. My dr lika med medelvdirde.

Referens/ Parameter
avsnitt i Specifik energianvindning kWh/m? ar Ytbegrepp Byggar Antal
rapport Byggnuppv ~ Fastig- Hushalls Totalt hus/Igh
+ varmv hetsel el
SCB 2007 170 uppvirmd yta
mv alla
SCB 2007 140 uppviarmd yta  1985-
1985-
42 mv 149 myv 22 mv 31 mv 196 lagenhetsyta 1952-1994 395 Igh,
(87-208) (11-34) (18-44) (134-247) 10 omraden;
87 16 31 134 bést omrade
4.4 mv 150 uppviarmd yta ~ 1988-2002 37 hus
1994- (BOA + LOA)
myv 100
-1994
(61-208)
4.5 mv 104 +23 mv 19,5 mv 35 mv 157 BRA 2001 10 hus
= 1127 (6-52) (22-47) (100-285/356)
mv by
(58-234)
my vv
(19-25)
4.6 Summa energianviandning for (BOA + LOA) 1993-2002 72 hus
byggnuppv+varmv+fastel; FTX: mv 170
(134-202), F: mv 162 (93-198), BVP:
mv 81 (65-98), FVP: mv 103 (77-131)
4.7 31+10=41 16 27 84 BRA 2000 1 hus
40+13=53 21 35 109 BOA
4.8 mv 94 + 27 mv16 mv28 mv163 uppvirmd 1997-2002 77 hus
= 1121 yta
(31-189) (2-37) (10-54) (70-334)
(18-55)
4.9 mv 95 mv 12 mv 36 mv 143 Vi 1992-2004 11 hus
4.10 mv 14,5 + - mv 39,1 mv692 o 2001 20 Igh
Passivhus 154=299
?mv+14 mv 5 ? mv 69b Atemp ? 2006 40 1gh
mv (20 + = mv 42 mv 81¢ g & 2006 12 Igh
19) =39
mv 804 B 2004 35 Igh
lagen.fvp 55 25 mv 80

Anm: 2 Lindés Park plus 8 kWh/m? &r solenergi; ® Oxtorget Virnamo plus 10 kWh/m? &r solenergi; Fastighetsel 5 kWh/m? ar samt byggnads-
uppvirmning plus hushallsel ér lika med 50 kWh/m? ar. © Frillesas, solfingares bidrag ej redovisat; 4 Glumslv, solfangare saknas.

Den totala energianvindningen utgors
av delposter for byggnadsuppvirmning,
varmvatten, fastighetsel och hushallsel,
figur 2 pd ndsta sida. Svarigheter forelig-
ger i regel att tolka och jimfora uppgifter
fran olika undersokningar nir man inte
klart angivit om den totala energianvind-
ningen eller ndgon/nagra av delposterna
avses. En del undersokningar saknar upp-
gifter om hushallsel beroende pa att det &r
relativt arbetskrdvande att samla in dessa.
I andra undersokningar ingar enbart ener-
gianvindning for byggnadsuppviarmning
och varmvatten eventuellt med tilligg for
fastighetsel.
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Stora skillnader i energianvédndning,
innemiljo och livscykelkostnad foreligger
mellan olika ldgenheter och flerbostads-
hus. Detta beror bland annat pa:
® Olika brukarvanor som kan ge skillna-
der pa 10000 kWh/ar.
® Hur energi- och vattenanvindningen
mats och debiteras, individuellt eller kol-
lektivt, kan inverka med 30 procent.
® Brukarvanor och forvaltningens former
och kvalitet mellan omraden med likartad
teknisk 16sning kan paverka energian-
vindningen med 1:2.

@ Kvalitet och utférande pa arbetet under
byggskedet for isolering, titning, injuste-

ring av virme- och ventilationssystem
kan ge skillnader i energianvindning med
5000 kWh/ar.

® Teknisk 16sning for isolering, titning,
virme, ventilation och atervinning kan
péverka energianvindningen med 30 pro-
cent.

Anm. Samtliga uppgifter ovan avser
smahus.

Det dr mer regel dn undantag att ener-
gianvindningen skiljer sig at mellan lika-
dana byggnader bland annat beroende pa
arbetsutforandets kvalitet (tithet, isole-
ring, injustering av virme- och ventila-
tionssystem) samt brukarvanor. Aven
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Figur 2: Specifik energianvindning i granskade undersokningar for delposterna
byggnadsuppvirmning plus varmvatten, fastighetsel och hushdllsel. Detaljerade
uppgifter om undersokningarna finns i tabell 1 och projektrapporten.
Anm. 4.10a. Solfangare bidrar med 8 kWh/m? dr.
4.10c. Solfdangares bidrag ej redovisat.

lagenergiFVP ==

passivhus4.10a
passivhus4.10c

upplételseformen har betydelse. Exempel
finns pa likartade omraden med hyresritt
som har dubbelt s hog energianvindning
som for bostadsriitt.

Helhetsgrepp, samspel arkitektur-
byggteknik-installationer

Forvintat resultat nar man med hogst till-
forlitlighet genom att se byggnaden som
ett energisystem och beakta samspelet
byggnad-installation, 6verbyggnad-grund
och sd vidare. Systembrister kan undvikas
genom bittre utformning och regelbundet
underhallsarbete. Mer komplicerade 16s-
ningar stiller hogre krav pa vilutbildad
personal och brukare &n enkla 16sningar.

Vid utformning av nya hus méste man
sdrskilt beakta byggnadens arkitektoniska
utformning, klimatskalets virmeforluster
samt hushalls- och virmeapparaters ener-
gieffektivitet, sa att den tillférda energin
bittre tas tillvara. Redan idag finns hus
som &r bittre dn Boverkets energikrav.
Det dr viktigt sprida kunskap om goda
16sningar sa att alla kan fa kinnedom om
och vilja dessa samt verka mot samma
mal.

Varme- och ventilationssystem

Krav pa virmeatervinning, speciellt vid
anvindning av ventilationsviarmevixlare,
maste vigas mot hogre investeringskost-
nader samt kraftigt okade drift- och
underhallskostnader for filter, kanalrens-
ning, injustering med mera. Flidktarna
drar energi dven ndr virmeatervinning
inte behovs. Problemen med 6vertempe-
raturer sommartid okar savida man inte
har bypass-kanal. FTX-ventilation krdver
stor kunnighet och noggrannhet bade vid
installation och drift. Det verkar som om
den vinst FTX-system ger i atervinning
av energi gar forlorad pa grund av att sys-
temet kraver mycket el och pa grund av
virmeforluster fran kanaler som ligger i
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klimatskalet eller i ouppvidrmda vindsut-
rymmen. Féltundersokningar visar att
brukarna dr avsevirt mer missndjda med
franlufts-/tilluftsventilation 4n enbart frén-
luftsventilation, eftersom brukarna ofta
riktar allvarlig kritik mot franlufts-/till-
luftssystem pa grund av drag, nedsmuts-

ning i tak, buller samt att man ifragasitter
om luften ér frisk.

For FTX-system visar sammanfatt-
ningsvis projektet att:

@ Energibesparingen helt eller delvis ute-
blivit pa grund av oldmpligt placerade
samt daligt isolerade kanaler och aggregat.
@ Tilluftstemperaturen oftast styrs av en
centralt placerad termostat, vilket medfor
lagt gratisvirmeutnyttjande.

@ Ventilationsaggregatet (ventilations-
virmevixlaren) har 1ag "praktisk” verk-
ningsgrad.

@ Sannolikheten for dvertryck inne rela-
tivt ute dr hogre med storre risker for
fuktskador i klimatskdrmen.

@ Betydande risker for hidlsoproblem
foreligger pa grund av fororena(n)de ven-
tilationssystem (kanaler, filter, véxlare,
luftvirmeaggregat med mera), vilket kan
resultera i irriterade slemhinnor, astma
och allergier. Dessutom kan ljudstorning-
ar uppkomma i form av lagfrekvent bul-
ler etcetera.

En av de granskade undersokningarna,
tabell 1 avsnitt 4.6, har genomforts av
Sabo i 72 vanliga” fastigheter byggda
mellan 1993 och 2002 med olika virme-
och ventilationssystem. Summa energian-
vindning f6r byggnadsuppvidrmning,
varmvatten och fastighetsel har, figur 3
och 4, uppmiaitts for:
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Figur 3: Medelvirdet for summa energianvindning, kWh/m? (boarea plus
lokalarea) for virme, varmvatten och fastighetsel dar 2003 for fastigheter med
F- och FTX-ventilation samt fastigheter med franlufts- och bergvirmepump.

Kdlla: Sabo (2006).
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Figur 4: Energianvindning for virme, varmvatten och fastighetsel ar 2003,
kWh/n? (boarea plus lokalarea), i "vanliga” bostdder, 72 fastigheter.
Den horisontella grova linjen markerar nivan for BBR 2006, sodra zonen,
omrdknad till boarea plus lokalarea. Kdlla: Sabo (2006).
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@ FTX-ventilation: medelvirde 170
kWh/m? ar med variationer mellan 134
kWh/m? ar och 202 kWh/m? ar.

@ F-ventilation: medelvérde 162 kWh/m?
ar med variationer mellan 93 kWh/m? ar
och 198 kWh/m? ar.

@ Bergvirmepump: medelvérde 81
kWh/m? ar med variationer mellan 65
kWh/m? ar och 98 kWh/m? ar.

@ Franluftsvirmepump: medelvirde 103
kWh/m? ar med variationer mellan 77
kWh/m? ar och 131 kWh/m? ar.

Arean avser (boarea plus lokalarea).
Energianvindningen for byggnadsupp-
virmning och varmvatten dr nagot ldgre
for hus med FTX-ventilation dn for F-
ventilation. A andra sidan anvinder FTX-
systemet mer fastighetsel och energian-
vindningen 4r darfor totalt sett hogre.
Korrigering for olika stor ventilation
maste goras. Ytterligare faktorer finns
som paverkar fastigheternas energian-
viandning. Uppviarmning med varmepum-
par ger totalt sett lagre energianvindning.
Fastigheterna med franluftsvirmepumpar
drar ndgot mer energi @n de med bergvér-
mepumpar, men da har fastigheterna med
bergviarmepumpar enbart el som energi-
kélla, medan for fastigheter med fran-
luftsvirmepump kan en annan energikélla
anvindas for byggnadsuppviarmning och
varmvatten.

El eller fjarrvarme?

De flesta nyare sméahus har elvirme och
de flesta nyare flerbostadshus fjidrrvirme.
Ett visst motsatsférhallande rader mellan
energisnala hus och energisnala tillforsel-
system. Det bista for miljon &r naturligt-
vis en kombination av dessa bada. Stor
oenighet rader om vad som &r bést, el eller
fjarrvdarme. En del anser att passivhusen
inte passar i fjirrvirmeomraden av eko-
nomiska skél bland annat beroende pa av-
sevirda kulvertforluster med flera tiotal
procent i omraden med gles bebyggelse.
Andra menar att vindkraftsbaserad elvér-
me ér en hallbar 16sning, 4ven om kom-
pletterande energi kan komma fran kol-
kraftverk. Byggnadsuppviarmning medfor
dock ett temperaturberoende effektbehov
och vindkraften har otillrdckliga effektre-
surser for att kunna klara uppvirmning
vid laga utetemperaturer. Dessutom &r

elenergi den mest hogvirdiga energifor-
men. Myndigheter och politiker maste i
okad utstrickning styra utvecklingen mot
de mest miljo- och energiriktiga samt 16n-
samma losningarna. Kunskap finns, men
anvinds inte i tillridcklig utstrackning.

Nya hus

Stor enighet rader i branschen om att man
i forsta hand bor satsa pa byggtekniska at-
girder som oOkad isolering och tdtning av
klimatskalet samt mattligt stora (tio till
femton procent av golvytan) energieffek-
tiva fonster med tillrdcklig solavskdrm-
ning. Asiktsskillnader foreligger natur-
ligtvis om valet av isolertjocklek och tét-
het liksom for fonstrens U-vérde. Klart dr
att energieffektivare och mindre fonster
sparar bade effekt och energi. Till och
med en del passivhusforesprakare rekom-
menderar numera begrinsning av fonster-
ytorna.

Oenigheten vid utformning av nya
byggnader giller frimst valet av vidrme-
och ventilationssystem samt energislag
som fjdrrvirme, el, biobrénsle, sol, vind
etcetera. Virmeatervinning ur ventila-
tionsluften sker huvudsakligen pa tva
principiellt olika sitt:

@ franlufts-/tilluftsventilation med venti-
lationsviarmevixlare

@ franluftsventilation med franluftsvér-
mepump for byggnadsuppvirmning
och/eller varmning av varmvatten.

En vanlig 16sning for nya flerbostads-
hus bestar av mattlig isolering, FT- eller
F-ventilation med virmedtervinning och
fjarrvarme. Boverkets nya bestimmelser
leder till 6kad andel FTX-system. I flerbo-
stadshus kan vidrmesystem respektive
ventilationssystem vara gemensamma for
hela byggnaden eller som ldgenhetssys-
tem. Nya hus uppfors enligt tva huvudal-
ternativ: lagenergihus med franluftsvér-
mepump for byggnadsuppvirmning och
varmvatten respektive passivhus. I tabell
2 visas nagra tekniska skillnader mellan
de bada huvudalternativen.

Lagenergihus med franluftsvirme-
pump. En 16sning som visat sig ha goda er-
farenheter bestdr av franluftsventilation
med franluftsvirmepump eller utelufts-
/franluftsvirmepump  for  byggnadsupp-
virmning och varmvatten samt vattenradia-

Tabell 2: Nagra tekniska skillnader mellan de bada huvudalternativen.

torer och eventuell komfortviarme som elek-
trisk golvvirme i vatrum med klinkergolv.

Energieffektiva byggnader ska ha ett
flexibelt virmesystem samt styr- och reg-
lerutrustning som mojliggor ett hogt gra-
tisvirmeutnyttjande och noggrann regle-
ring av viarmetillforseln. I forsta hand bor
man vilja vattenradiatorer med radiator-
termostater. Ventilationssystemet ska vara
enkelt med litet underhallsbehov och mi-
nimala risker for hélsoproblem. Som in-
stallationstekniska dtgérder rekommende-
ras darfor:

@ individuell mitning av energi- och
vattenanvindning i stéllet for kollektiv

@ franluftsventilation

@ vattenradiatorer

@ virmeatervinning med franluftsvirme-
pump (alternativt utelufts-/franluftsvir-
mepump) for byggnadsuppvarmning och
varmvatten

® solfangare, eventuellt dven solceller
(hittills med lag l16nsamhet).

Basenergin hidmtas ur franluften och
uteluften eller under det ljusare halvaret
fran solen. Tillsatsenergin kan utgoras av
el, fjarrvirme, biobrinsle med mera. Det
ar en fordel om “basenheten” i huset dr en
ackumulatortank till vilken olika védrme-
killor kan dockas.

Lagenergihus med franluftsvirme-
pump har principiellt anvints sedan mit-
ten pa 1980-talet samt visat sig vara fabri-
katsoberoende och inte stilla sirskilda
krav pa projektorer, byggare och brukare.

Passivhus. Storre risker for byggska-
dor och innemiljoproblem. Passivhusal-
ternativet utgors av tjock isolering, luft-
virme samt franlufts-/tilluftsventilation
med ventilationsvirmevixlare. De flesta
hittills byggda passivhus &r elvirmda
eftersom de har ett elbatteri inbyggt i
ventilationsaggregatet. I nagra fall har de
ett vattenbatteri kopplat till fjirrvarme
som tillsatsvirme.

Risker och nackdelar med passivhus &r
bland annat:
® Hogre effekt- och energibehov samt
kraftigt férhojda innetemperaturer var,
sommar och host pa grund av stora glas-
ytor.

@ Okad energianvindning pa grund av
storre distributionsforluster med installa-
tioner placerade i klimatskalet.

Huvudalternativ Parameter
Viggisolering Ventilation Viarmesystem Atervinning  Reglering av Utforandekrav
mineralull typ virmetillforseln
mm
Passivhus 430 FTec saknas vvxb En centralt Sarskilda,
placerad speciellt
termostat for tithet
Lagenergihus 300 Fd radiatorer? FVPe Radiatortermostat ~ Fabrikatsoberoende

Anm; @ Golvvirme 6kar den totala energianvindningen i driftskedet med 20 till 30 procent; P vvx ir lika med ventilationsvirmeviixlare;
© FT ir lika med franlufts-/tilluftsventilation; 9 F ir lika med franluftsventilation; € FVP ir lika med franluftsvirmepump for byggnads-

uppvarmning och varmvatten.
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@ Kombinerat virme- och ventilations-
system. Storre variationer i innetempera-
tur och minskat utnyttjande av gratisvir-
met med en centralt placerad termostat i
ventilationsaggregatet, som inte har moj-
ligheter att dstadkomma en individuell
temperaturfordelning varken i en- eller
tvaplanshus.

@ Hilsoproblem for de boende med ka-
naliserad tilluft och luftvirme pa grund
av fororena(n)de kanalsystem och vix-
lare samt lagfrekvent buller.

® Underhallskostnaderna ir betydande
for kanalrensning, filterbyte etcetera.

@ Okade risker for fukt- och mogelpro-
blem i klimatskalets yttre partier pa
grund av storre isolertjocklek respektive
pé grund av 6kad risk for overtryck inne
vid franlufts-/tilluftsventilation.

@ Minskad uttorkningseffekt av klimat-
skalet vid tjockare isolering.

@ Okad fuktbelastning av klimatskalet p&
grund av utférandebrister.

® Ju tjockare isoleringen édr desto mindre
ar energibesparingen av den sista centi-
metern dvs marginalnyttan minskar.

Passivhusen kriver sérskild utbildning
av projektorer, byggare och brukare. Det-
ta giller speciellt for att bygga titt. Savil
foresprakare som storre hus- och byggfo-
retag dr skeptiska till om man generellt
kan uppfylla sd hoga kvalitetskrav i en
stor och geografiskt spridd organisation.

Okad isolertjocklek. Livscykelanalys
av ytterviggar med tripanel och mineral-
ullsisolering med tjocklekarna 290 re-
spektive 490 mm visar att skillnaden i to-
tal energianviandning for byggnadens hela
livsldngd (50 ar) 4r mindre &n tva procent.
Detta torde inte uppviga de nackdelar
som ytterligare 200 mm mineralullsisole-
ring medfor. Storre viggtjocklekar ger
okade risker for byggskador och innemil-
joproblem enligt ovan, mindre inneryta
eller storre ytteryta med okade tomt- och
grundlidggningskostnader samt hogre
transportkostnader framforallt beroende
pa storre materialméngder och fraktvoly-
mer vid fabrikstillverkning som storblock
eller volymelement etcetera. Dessutom 4r
tillverkningen av mineralull inte fri fran
miljopaverkan. Inte minst avges stora
mingder koldioxid, ndr exempelvis dia-
bas smilts med koks for att kunna spinnas
till stenull.

Kostnader. Uppgifter finns om att
passivhusen kostar cirka 100000 kronor
mer per ligenhet/smahus med atgirder
som spar cirka 5000 kWh/ar jamfort
med traditionellt utférda hus. Andra upp-
gifter som ndmnts dr cirka tio procent
hogre produktionskostnad. Det dr osi-
kert om alla merkostnader ingér i dessa
uppgifter.

Slutsatser. Passivhusen stiller speciella
krav pa projektorer, byggare och brukare
for att man i praktiken ska na avsedda
kvaliteter. Praktiska erfarenheter visar att
den totala energianvindningen i driftske-
det ligger runt 80 kWh/m? ér, obetydligt
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Figur 5: Total energianvdndning i passivhus 4.10a och ldgenergihus med
[franluftsvirmepump for delposterna byggnadsuppvirmning plus varmvatten
samt hushdllsel.

For passivhus 4.10a tillkommer 8 kWh/m? dr fran solfangare.

under lagenergialternativet med franlufts-
virmepump, figurerna 5 till 7. Livscykel-
analys for 6kning av isoleringen i ytter-
viggar fran 290 till 490 mm visar pa en

energivinst med drygt en procent vid livs-
langden 50 &r. Nimnda energivinster
uppviger inte de 6kade riskerna for bygg-
skador, innemiljoproblem eller den miljo-
péaverkan som tillverkning-
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karna, da man dérigenom undviker ater-
kommande storningar. Sparandet blir mer
genomtinkt, 16nsamheten hogre och re-
sultatet tillforlitligare.

Atgiirder for att minska driftkostnader
och spara energi kan indelas i tre grupper:
@ Energileverantor, till exempel for fjérr-
vdrme och el
@ Brukarvanor
® Tekniska atgirder, byggnads- respekti-
ve installationstekniska

O nirliggande med hog 16nsamhet

O langtgdende med lag 16nsamhet.

I rapporten redogors for principiellt olika
strategier tillimpliga pa éldre hus. Exem-
pel pa limpliga kombinationer av nirlig-
gande étgérder kan vara:

@ injustera virme- och ventilationssys-
tem. Forse virmesystemet med termo-
statventiler samt motorshunt med utegi-
vare och framledningskinnare

@ virmeatervinning, i forsta hand med
franluftsvirmepump

@ individuell mitning och debitering av
energi- och vattenanvéndning

@ tilldggsisolering av vindsbjilklag och
temperaturreglering

@ tilldggsisolering av vindsbjdlklag, tit-
ning av byggnad samt injustering av ven-
tilationssystem.

Exempel pa langtgdende atgirder &r
byte till nya energieffektiva fonster och
Okad viggisolering. Dessa atgérder kan
endast motiveras ndr fonster och fasad
indd maste bytas till exempel vid rétan-

grepp.

Uppfdljning och kvalitetssdkring
Uppfdljning av byggnaders energipres-
tanda och innemiljokvalitet har hittills
sdllan gjorts. Kommunerna kan dock posi-
tivt paverka utvecklingen genom ett na-
got hdgre markpris med aterbetalning/-
premie for nybyggnader med losningar
som kraftigt understiger normkraven, om
man exempelvis nar 30 procent ldgre
energianvindning. Offentliga bidrag bor
ges forst sedan berdknade virden har veri-
fierats och uppfyllts, jamfor med miljo-
bilspremien. Det skulle innebédra okade
satsningar pa goda 16sningar savil i pro-
jekterings- som produktionsskedena samt
att uppfoljning verkligen gors. Da finns
det ocksa ett underlag for erfarenhetsater-
foring som kan medféra stora vinster.
Partnering, funktionsentreprenad och for-
troendeentreprenad dr i sammanhanget
lampliga entreprenadformer.

Nya material, konstruktioner och in-
stallationer maste vara omsorgsfullt tes-
tade innan de anvénds i serieproduktion. I
annat fall kan ovéntade byggskador och
innemiljoproblem uppsta. Ibland har man
endast utfort laboratorietester innan serie-
produktion av hela hus paborjas. Exempel
pa dylika misslyckanden &r anvindningen
av stora glasytor, luft- och golvvirme
samt nu senast putsade fasader direkt mot
isolermaterial utan luftspalt och bakom-
liggande trastomme. Dessa losningar in-
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fordes i serieproduktion utan tillrdckliga
tester och uppfoljning med ménga pro-
blem, tvister och hoga reparationskostna-
der som foljd.

Utprovning av nya material, 16sningar
med mera bor ske stegvis enligt féljande:
1. Utga fran teoretiska utredningar,
foljda av laboratorietester och utprovning

1 ett obebott hus.

2. Utredningar och undersokningar av
huset i bebott skick.

3. Cirka tjugo nominellt lika hus
byggs. Fordjupade undersokningar gors
av brukarbetingade och andra variatio-
ners inverkan.

4. Utvirdering och vid positiva resul-
tat limnas godkidnnande for serieproduk-
tion.

En metodik for uppfoljning och utvir-
dering av innemiljo, energianvédndning,
livscykelkostnad med mera bor innefatta:
@ Jamforelser mellan uppmiitt och berik-
nad energi-, el- och vattenanvindning.
® Enkitundersokningar med brukare och
forvaltande personal.

@ Tekniska métningar av parametrar med
betydelse for energianvindning och inne-

miljo.

° ‘itgﬁrdsfdrslag utarbetas och 16nsam-
hetsbeddms.

@ Sammanvigning gors av uppgifter fran
ovanstaende punkter.

@ Uppf6ljning sker av genomforda atgir-
der.

Resultatsammanfattning

Erfarenheter fran ett antal genomférda
undersokningar i flerbostadshus har ana-
lyserats och sammanstillts i detta projekt.
Dirvid har olika huskroppar, 16sningar
och forhiallanden studerats. Nagon enhet-
lig metodik for utvirdering har inte an-
vints i de granskade undersokningarna,
vilket forsvarar jamforelser mellan dem.
Likasa #r det oftast mer #n en parameter
som varierar mellan omradena, vilket for-
svarar jamforelserna ytterligare. Klart &r
emellertid att ritt utfort energisparande
ger varken innemiljoproblem eller bygg-
skador. Resultaten fran det genomforda
projektet visar bland annat att:

® Energisparpotentialen i savil édldre som
nyare flerbostadshus kan uppga till 50
procent.

@ Skillnaderna i energianvindning och
innemiljo dr avsevirda mellan olika tek-
niska utformningar. Det finns tekniska
losningar som kan spara flera tiotal pro-
cent energi med bibehéllen innemiljo
utan hogre produktionskostnad.

® Brukarvanor, arbetsutforandets och
forvaltningens kvalitet kan ha stor inver-
kan. I tvd omraden med likartad teknisk
16sning kan den den totala energianvind-
ningen variera med 1:2.

@ Det finns nyare hus (byggda efter 1985)
som har hogre specifik total energianvind-
ning (per ytenhet) dn dldre (byggda fore
1974). Energianvindningen for fastighets-
el dr ddremot ofta mindre i &dldre hus.

@ Betydande avvikelser har konstaterats
mellan uppmaitta och beridknade virden.
De senare dr i regel avsevirt ldgre. An-
vinda beridkningsmetoder maste valide-
ras for nyare hus med andra tekniska
egenskaper #n dldre till exempel stora
glasytor, hogre luftvixling och integre-
rade virmesystem som golvviarme. Flera
beriikningsfall per byggnad maste utforas
for att beakta de stora variationer som
normalt foreligger.

® Anvinda korrektionsfaktorer, begrepp
och definitioner i olika undersokningar dr
sdllan entydiga eller enhetliga, vilket for-
svarar analys och jimforelser. Exempel
pa detta ar:

O Areabegrepp som BOA, BTA,
LOA, BRA, uppvédrmd golvarea, A,,,,,
med mera. Den specifika energianvénd-
ningen (per ytenhet) kan, beroende pé an-
vint areabegrepp, paverkas med flera tio-
tal procent.

O Oklarheter i fraga om energiuppgif-
ter till exempel total energianvindning
for virmesystem (virme, byggnadsupp-
viarmning), varmvatten/tappvarmvatten,
fastighetsel och hushéllsel eller ndgon/
nagra av nimnda delposter.

O Om korrigering av uppmiitta virden
har gjorts till normalar, aktuell peri-
od/kalenderar, uppvarmningssédsong etce-
tera.

O Vilken innetemperatur som har an-
vints vid berdkningarna.

O Om inverkan har beaktats av even-
tuell byggfukt under de forsta aren.

@ Nya byggregler och EU-direktiv for
byggnaders energiprestanda och kvalite-
ten pa innemiljon kréver enhetliga och
tillforlitliga metoder for kvalitetssidkring
och uppf6ljning. I rapporten beskrivs fle-
ra praktiskt inriktade metoder for kvali-
tetssdkring och uppfoljning som kraftigt
kan minska driftkostnaderna. |
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