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Abstract

Many owners of historic buildings are today facing tougher requirements to reduce their
energy use and these will be even tougher in the future. It is important to consider the
building and its installations as a whole when planning and implementing energy
efficient measures, so that the indoor environment, durability and cultural and historical
values of the building are not adversely affected.

The aim of the project is to compile existing knowledge regarding sustainable and
careful renovation and energy efficiency of cultural historical buildings, focusing on
buildings used as residences, offices, schools and commercial buildings. The target is to
reduce energy consumption by 20-40 %.

Knowledge of energy efficient measures have been gathered through surveys of
accomplished energy efficiency projects in Sweden and Europe and through interviews
with property managers of historic buildings. Various energy efficient measures are
evaluated according to their energy saving potential, the impact on cultural historical
values and hygrothermal risks.

In general, it is possible to achieve a significant reduction of the energy use in historical
buildings. On average, energy savings of at least 20 % is attainable. However, there is a
great variety of the energy saving potential of individual buildings, depending on initial
conditions and conservation value. There is a great uncertainty is of which buildings will
be affected by the new European energy directives and to what extent the energy
efficient measures should be implemented.
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Forord

Projektet "Hallbar och varsam renovering och energieffektivisering av kulturhistoriskt
vardefulla byggnader — en forstudie’ finansieras av Energimyndigheten och ingar i
forskningsprogrammet Spara och bevara. Projektledare har varit Fredrik Stahl och Eva
Sikander (vice). Storre eller mindre delar av rapporten har forfattats av Fredrik Stahl,
Magdalena Lundh, Peter YImén, Eva Sikander, Pernilla Gervind, Agneta Olsson-Jonsson
och Eva-Lotta Kurkinen. Peter Kovacs och Svein Ruud har ocksad medverkat i projektet.

Ett stort tack till Camilla Altahr-Cederberg pa Riksantikvarieimbetet som har bidragit
med byggnadsantikvariks kompetens i projektet. Tor Brostrom pa Hogskolan pa Gotland
har ocksa varit ett mycket vardefullt stod under arbetet. Till sist ett stort tack till de fas-
tighetsforvaltare som bidragit med sina erfarenheter vid energieffektivisering av kultur-
historiska byggnader
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Sammanfattning

Idag stélls det allt hardare krav pa minskad energianvandning i byggnader med kultur-
historiskt varde. Nar energieffektiviseringsatgarder planeras och genomfors ar det viktigt
att se byggnaden och installationerna som en helhet sa att energieffektiviseringen inte
leder till en férsamrad innemiljo eller dventyrar byggnadens bestandighet och kultur-
historiska varden.

Syftet med projektet ar att sammanstalla befintlig kunskap avseende
energieffektivisering och hallbar renovering av kulturhistoriskt vardefulla byggnader,
med fokus pa byggnader som anvands som bostader, kontor, skolor och kommersiella
lokaler. Syftet ar ocksa att identifiera eventuella luckor i befintlig kunskap om energi-
effektivisering av kulturhistoriskt vardefulla byggnader. Malet ar att fa tillracklig kunskap
for att kunna minska energianvandningen med 20-40 % och samtidigt forbattra inne-
miljon, bevara byggnadernas kulturhistoriska varden samt férlanga byggnadernas livs-
langd.

Forstudien gar igenom ett stort antal energieffektiviseringsatgarder for byggnader och
visar pa mojligheter och risker med dessa. Nagra kulturhistoriskt intressanta byggnader
dar energieffektiviseringar genomforts presenteras ocksa narmare for att visa pa hur
olika atgarder kan tillampas i Sverige och Europa.

Generellt ar slutsatsen att man kan komma ganska langt vid
energieffektiviseringsatgarder i kulturhistoriskt vardefulla byggnader. Genomsnittligt bor
man atminstone kunna na en energibesparing pa 20 % dock ar variationen stor i
energibesparingspotential mellan enskilda byggnader beroende pa ursprungliga
forutsattningar och skyddsvarde. Osdkerheten ar ocksa stor om vilka byggnader som
berérs av de nya europeiska energidirektiven och i sa fall i vilken utstrackning
energieffektiviseringar bér genomforas.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Idag undantas kulturhistoriskt vardefulla byggnader i de flesta fall fran krav pa energi-
effektivisering, just beroende pa att de anses vara svara att atgarda pa ett satt som inte
medfor forstérelse och forvanskning av kulturhistoriska varden och vardefulla inventa-
rier. Men det finns en stor besparingspotential inom denna grupp av byggnader, bade
vad det galler energi, miljépaverkan och uppvarmningskostnader. Speciellt i byggnader
som anvands i kommersiellt syfte och bostdder dar man har héga krav pa innemiljo och
komfort. Slots- og Ejendomsstyrelsen (2009) i Danmark kom fram till att
energibesparingspotentialen i det egna bestandet (bostader, kontor, museer, nagra
kyrkor) ar betydande. Besparingspotentialen var for bostader 26 % varme och 25 % el,
och for kontor 11 % varme och 34 % el.

Det nya EU-direktivet om forbattring av byggnaders energiprestanda kommer troligtvis
ocksa att paverka manga kulturhistoriskt intressanta byggnader med krav pa energibe-
sparingar i samband med renovering. Den svenska lagstiftningen féreslas dndras sa att
samma energikrav som géller for nybyggnad ocksa galler for befintliga byggnader dar
andringar genomfors. Visserligen betonas att besparingskravet skall anpassas till den be-
fintliga byggnadens forutsattningar men efterfragan pa energieffektiviseringsatgarder
dven i kulturhistoriskt intressant bebyggelse kommer att 6ka.

Energikrisen under 1970-talet ledde till att manga byggnader, bade kulturhistoriskt
vardefulla och andra, forvanskades och forstordes pa olika satt; allt i syfte att spara
energi. Resultaten var i manga fall avskrackande och det fanns fa lyckade exempel déar
man tagit tillracklig hansyn till byggnadens ursprungliga arkitektur och karaktar. Det var
inte enbart utseendet pa husen som férandrades utan det uppstod dven problem med
fukt och rota i konstruktioner dar man utfort atgarder pa ett felaktigt satt. Manga
ganger blev inte heller minskningen i energianvandning sa stor som man hade forvantat
sig eftersom man oftast inte sag till helheten. Aven vid senare &rs satsningar pa energi-
och standardforbattringar (ROT-programmet) har betydande kulturvarden forlorats
(Roos 2010).

Kunskapen om hur kulturhistoriskt vardefulla byggnader skall tas om hand pa ett energi-
effektivt satt utan att hota byggnadens konstruktion, inredning, funktion och inventarier
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ar relativt begransad. Detta géller bade i Sverige och i 6vriga Europa. Darfor ar behovet
av forskning inom omradet stort.

1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att sammanstalla befintlig kunskap avseende hallbar och varsam
energieffektivisering av kulturhistoriska byggnader, med fokus pa kommersiella byggna-
der och bostader. Forutom energieffektivisering och hansyn till kulturhistoriska varden
kommer dven aspekter sasom termisk komfort, luftkvalitet, fukt- och mogelproblematik,
miljdanpassning och besténdighet tas upp da de ar viktiga i samband med
energieffektiviseringsatgarder.

Malgruppen for kunskapssammanstallningen ar i forsta hand beslutsfattare inom fastig-
hetsbranschen men ocksa personer med fackkunskap inom omradet sasom konsulter
inom energiomradet och byggnadsantikvarier.

1.3 Mal

Projektets overgripande mal ar att:

1. Sammanstélla befintlig kunskap inom omradet energieffektivisering av kultur-
historiskt vardefulla byggnader.

Identifiera luckor i befintlig kunskap dar behov av fortsatt forskning finns.

3. Ta fram tillracklig kunskap for att kunna minska energianvandningen i
kulturhistoriskt vardefulla byggnader med 20-40 % och samtidigt forbattra inne-
miljon, bevara byggnadernas kulturhistoriska varden samt forlanga
byggnadernas livslangd.

1.4 Genomforande

Energieffektiviseringsatgarder genomforda i kulturhistoriska byggnader i Sverige och
ovriga Europa har kartlagts genom en litteraturstudie. De olika atgarderna har varderats
avseende energibesparingspotential, paverkan pa kulturhistoriska varden och byggnads-
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fysik (termisk komfort, luftkvalitet, fukt- och mdgelproblematik) och bestdandighet samt
atgardernas tillampbarhet i Sverige.

Ett antal forvaltare av kulturhistoriskt vardefulla byggnader intervjuades om energieffek-
tivisering av kulturhistoriska byggnader och de problem och fragestéllningar forvaltare
stalls infor vid energieffektiviserande atgarder.

Energianvandningen i en kulturhistoriskt intressant byggnad inventerades och lampliga
energieffektiviseringsatgarder har foreslagits. Erfarenheter fran fyra tidigare
genomforda energieffektiviseringsprojekt av kulturhistoriska byggnader presenteras
ocksa.

1.5 Omfattning och avgransning

Informationen i foreliggande forstudie baseras framst pa energieffektiviseringsprojekt
dér resultatet publicerats. Resultatet fran flesta energieffektiviseringsatgarder som
genomfors i kulturhistoriskt vardefulla byggnader publiceras aldrig och risken finns att
kunskapen i litteraturen harror fran storre forskningsprojekt eller fran goda exempel dér
resultatet varit vart att publicera. Genom intervjuer med fastighetsforvaltare av
kulturhistoriska byggnader ges dock mojligheten att andra erfarenheter hamtas in.

Arbetets omfattning begransas till viss del av att studien endast beror litteratur
publicerad pa svenska, engelska, danska, norska och i ett fatal exempel ocksa pa tyska.
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1.6 Lagkrav — vad styr renovering av dldre bebyggelse

| Sverige och manga andra lander finns det lagstiftning som pa olika satt skyddar den del
av vart kulturarv som den bebyggda miljon utgor. Vilka energibesparande atgarder som
genomfors styrs av lagstiftningen men kanske framst av hur lagstiftningen tillampas i
olika delar av landet. Nedan foljer en kortfattad dversikt 6ver den lagstiftning som styr
energieffektivisering i kulturhistoriskt vardefull bebyggelse.

Foljande lagstiftning styr andringar i kulturhistoriskt intressanta byggnader

e Kulturminneslagen galler for byggnadsminnen och kyrkor (som har skydds-
bestammelser)

e Plan- och bygglagen (PBL)

e Miljobalken (riksintressen for kulturmiljovarden) skyddar miljcer

| PBL finns ett varsamhetskrav som sdger att man skall ta hansyn till byggnadens karak-
tarsdrag vid alla andringar av en byggnad. Dock far det inte hindra tekniska egenskaps-
krav (som t ex barférmaga, bestdndighet, hygien, hélsa, miljo, sakerhet, buller, energi-
hushallning och tillganglighet). De tekniska egenskapskraven kan dock sdnkas med héan-
syn till andringens omfattning och byggnadens forutsattningar. | Plan- och bygglagen kan
man skydda byggnader med “kommunalt byggnadsminne” g-markt byggnad.

Varsamhetsbestammelser skall se till att byggnadens karaktar bibehalls.
Bestammelserna galler karaktdrsdrag, byggnadsteknisk historia, kulturhistoriska,
miljomassiga och konstnarliga varden (Riksantikvariedmbetet 2006). Det finns ocksa ett
forvanskningskrav/-forbud som galler for sarskilt vardefull bebyggelse som ej ar likstallt
med férandringsférbud.

Tillstand vid dndringar lamnas av:

e Riksantikvariedmbetet nar det galler statliga byggnadsminnen
e Lansstyrelsen nar det géller byggnadsminnen och kyrkor
e Byggnadsnamnden vid bygglovsdrenden i andra byggnader

Sveriges kommuner har kommit olika langt i att bestdmma vilka byggnader som &r speci-
ellt vdrda att bevara. Normalt bedéms byggnaderna i samband med bygglovsarenden.
Stockholms kommun har kommit langre och har med hjélp av Stockholms Stadsmuseum
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klassificerat en stor andel av kommunens bebyggelse efter kulturhistoriskt varde (bl3,
gron och gul samt gra klassning) (Gardstedt 2009).
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2 Energibesparande atgarder vid renovering av
kulturhistoriska byggnader

2.1 Inledning

Energianvandning
Den energi som anvands i en byggnad kan delas upp i

e Den energi som anvands av verksamheten i byggnaden. Det kan vara energi for
varmvatten, belysning, olika maskiner och liknande.

e Den energi som anvands for att varma, kyla och ventilera byggnaden. Varme
maste tillforas for att ersatta transmissionsforlusterna genom golv, vaggar, tak,
fonster och dorrar under delar av aret. | vissa byggnader kan kyla behovas under
vissa delar av aret. Energi behovs ocksa for att ersatta ventilationsforluster och
driva flaktar. De flesta dldre byggnader var ursprungligen utrustade med ett
sjalvdragssystem dar varm luft sugs ut genom en varm skorsten med stora
varmeforluster som foljd. Varmen i franluften kan atervinnas med hjalp av
varmevaxlare eller virmepumpar.

Energitillforsel

Det finns flera olika satt att varma en byggnad. En varmepanna kan drivas av pellets,
ved, el, olja m.m. En varmepump kan ta vdarme fran berg, mark, luft eller vatten. Med
hjalp av fjarrvarme kan dverskottsvarme fran annan verksamhet utnyttjas till att varma
byggnaden. Solfangare kan ocksa forse en byggnad med delar av uppvarmnings- och
varmvattenbehovet. Fran pannan eller virmepumpen distribueras vdarmen luft- eller
vattenburen till byggnadens olika delar via radiatorer, golvvarme eller luftvarme. El kan
ocksa anvandas i direktverkande radiatorer, golvvarme eller luftvdrme. Byggnaden
tillfors ocksa vdarme fran solinstralning, personvarme och vdarme fran belysning och
tekniska apparater.

Konsekvenser vid energibesparingar

Det finns stora mojligheter att minska energianvandningen med olika energieffektivise-
ringsatgarder men atgarderna kan ocksa fa negativa konsekvenser. Vestlund (2009)
menar att tva slags risker med energieffektiviseringar kan identifieras dels
fuktrelaterade problem och dels forvanskning av kulturhistoriska varden.
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Konsekvenserna beskrivs 6versiktligt har och utférligare under avsnittet for respektive
atgard.

o Dalig energieffektivitet: om man véljer fel atgard eller atgarden utfors bristfal-
ligt kan energibesparingen bli ldgre dn forvantat eller helt utebli. Exempel pa
detta kan vara ett feldimensionerat uppvarmningssystem eller en slarvigt utford
tillaggsisolering.

e Fuktskador/férsamrad bestdndighet: En del energibesparande atgarder kan
medfora fuktskador om de utfors fel. Exempelvis innebar invandig isolering att
konstruktionen utanfor isoleringen blir kallare och risken for hog relativ
fuktighet ar storre. Viktigt ar ocksa att diffusionstdta material placeras i den
varma delen av konstruktionen for att undvika att fukt kondenserar.

e Forsamrad innemiljo: Det finns dven risk att olika energibesparande atgarder
forsamrar byggnadens innemiljo. Att minska ventilationsforlusterna genom att
dra ner pa luftvaxlingen kan ge dalig luftkvalité och forhojd relativ fuktighet
inomhus. Detta kan medfdra kondens pa invandiga ytor och fuktskador i vaggar
och tak, som i sin tur kan bidra till dalig lukt och mikrobiell pavaxt.

e Paverkan pa kulturhistoriska virden. Olika energisparande atgarder kan for-
vanska eller férstéra byggnaders kulturhistoriska varden men ocksa, som
namnts tidigare, forkorta byggnadernas livslangd.

2.2 Metodik vid energieffektivisering i kulturhistoriska
byggnader

Vid intervjuer med forvaltare av kulturhistoriska byggnader anger de ofta att storsta
potentialen for energibesparingar ligger i att dndra brukarbeteendet. | tva identiska
byggnader kan energianvandningen i vissa fall skilja pa en faktor tva beroende pa
brukarnas vanor. Aven Slots- og Ejendomsstyrelsen (2009) i Danmark anser att storst
potential for energibesparing ligger i att dndra brukarbeteende. Nast efter det, och
kanske den vanligaste atgarden hos forvaltare, kommer optimering av tekniska
installationer. Det kan réra sig om att trimma in befintliga varme- och kylsystem eller att
byta ut hela eller delar av systemet mot mer energieffektiva produkter. | manga fall ar
det mojligt att forbattra klimatskdarmen. Det handlar ofta om att minska
energiforlusterna genom exempelvis tata luftlackage och tilldggsisolera. Genom att
anvanda fornyelsebara energikdllor minskar kanske inte energianvandningen men
daremot minskar miljobelastningen i samband med energianvandning. Det kan rora sig
om solenergi, vind och bioenergi. Sammanfattningsvis:

1. Andra brukarbeteende
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2. Optimera tekniska installationer
3. Forbattra klimatskdarmen
4. Anvanda fornyelsebara energikallor

| litteratur om energieffektivisering i kulturhistoriska byggnader anges ofta att det forsta
steget man skall ta ndr man energieffektiviserar ar att minska forlusterna. Darefter kan
man gora forandringar i installationssystemet eller byta energikalla. Grytli (2004)
foreslar féljande ordning:

Tatning av luftlackage
Tillaggsisolera tak och golv
Reparera fonster

Styrning av innetemperaturen
Effektivare utrustning

o Uk wN e

Byte till miljévanligare energikallor

Noterbart ar att den har ordningen i stort sett 4r den omvanda jamfort med hur manga
forvaltare av kulturhistoriska byggnader arbetar. Ordningen bygger pa principerna fran
Kyotopyramiden och Trias Energetica.

Kyoto pyramiden:

Minska varmeforlusterna

Minska energiforbrukningen
Utnyttja solenergi

Visa och reglera energianvandningen

ooR W e

Vilj en lokal energikalla

Trias Energetica:

1. Minska energianvdandningen genom att minska energiforlusterna och infér
energisparande atgarder
Anvand fornyelsebara energikallor istallet for fossila branslen

3. Producera och anvand fossila branslen sa effektiv som mojligt

| kommande avsnitt foljer en redovisning av majliga energibesparande atgarder som kan
genomforas i en kulturhistorisk byggnad.
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2.2.1 Mer att lasa

Bundesdenkmalamt Hofburg (2011). Richtlinie Energieeffizienz am baudenkmal, 1.
Fassung. BDA — Bundesdenkmalamt.

Klassificerar energieffektiviseringsatgarder i bevarandevarda byggnader ur ett byggnads-
antikvariskt perspektiv.

Changeworks (2008). Energy Heritage. A guide to improving energy efficiency in tradi-
tional and historic homes.

Beskriver energieffektiviseringsatgarder i aldre kulturhistoriskt intressanta byggnader
och visar en enkel arbetsmetodik for att valja lampliga atgarder.

CIBSE (2002). Guide to Building Services for Historic Buildings.

En guide till hjalp for de som skall installera nytt installationstekniskt system i en kultur-
historisk byggnad. Presenterar en metodik (RIBA) vid arbeten med kulturhistoriska
byggnader.

new4old (2009). Technical Guidelines for Building Designers.

En Oversiktlig guide 6ver maojligheten att kombinera fornyelsebara energikéllor och
energieffektiva teknologier med kulturhistoriskt vardefulla byggnader.

REALEA (2009). Energirenovering i fredede bygninger. Eksempelprojekt. Midtvejs-
rapport.

Beskriver en arbetsprocess dar energirenoveringsatgarder bedéms av olika
arbetsgrupper i flera steg innan de godkanns och implementeras i en kulturhistorisk
byggnad.

Vestlund (2009). Energieffektivisering i byggnadsminnen.

Undersoker mojligheten att energieffektivisera sex byggnadsminnen i Visby och redovi-
sar en enkel modell fér att bedéma effekterna av olika energieffektiviserande atgarder
pa de kulturhistoriska vardena.
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2.3 Fonster

Fonster ar viktiga for en byggnads utseende och for dess karaktar. Samtidigt sker en stor
andel av energiforlusterna genom byggnadens fonster. Dessa energiforluster dr tamligen
enkla att minska och det kan i manga fall géras utan att paverka fonstrens utseende.

23.1 Tekniska mojligheter

Varmeforlusterna genom fonster utgor en betydande del av en byggnads totala
uppvarmningsenergi. For en villa ar andelen ca 15-30 % beroende pa byggnadsar.
Genom att forbattra virmemotstandet hos fonster, det vill sdga sanka U-vardet, kan
man minska energianvandningen betydligt.

Nar man vill forbattra fonsters varmeisolering kan man gora pa tva olika satt, antingen
byta ut de befintliga fénstren mot nya med battre U-varde (energieffektiva fonster) eller
bygga om de befintliga fonstren till mer energisnala.

Det ar inte bara ett battre virmemotstand hos fonster som minskar energianvandningen
utan dven val tatade fonster ger mindre varmeférluster. Forutom minskade
varmeforluster ger lufttata fonster aven upphov till mindre drag, mindre buller utifran
samt minskar risken fér kondens i fonsterkonstruktionen och dess anslutningar.

2.3.2 Byte av fonster

| manga byggnader kan det kulturhistoriska skyddet omajliggora ett fénsterbyte men om
ett fonsterbyte ar maijligt eller nddvandigt pa grund av skador kan det goras pa tva olika
satt. Det vanligaste sattet &r att ta bort de gamla fonstren helt och hallet och ersatta
dem med nya, garna tillverkade efter gamla ritningar. Mindre vanligt ar att |ata de gamla
karmarna sitta kvar och montera de nya fonstren i de gamla karmarna, sa kallade
insticksfonster. Fordelen med det senare sattet ar att fasaden runt fonstren inte skadas.
Nackdelarna ar att de nya fonstren blir mindre dn de ursprungliga, glasytan minskar och
tradetaljerna runt fonstren ser kraftiga ut.
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Energieffektiva fonster innehaller oftast tre glasrutor som kan vara monterade antingen
som en forseglad ruta (isolerruta) eller som en kombination av en enkel glasruta och en
tvaglas isolerruta. Ett eller flera av glasen i fonstren ar férsedda med ett lagemissions-
skikt. Detta har till uppgift att férandra stralningsegenskaperna hos glaset. Onskemalet
ar att fa stor reflektion pa den langvagiga stralningen (varmestralningen), vilket minskar
varmeforlusterna inifran och ut genom fonstret. Ett Idgemissionsskikt bestar av ett tunt
skikt av metall eller metalloxid. Skiktet kan placeras direkt pa glaset eller pa en plastfilm
som sedan satts pa glaset. Utrymmet mellan glasen i isolerrutorna ar oftast fylld med
nagon adelgas — argon &r vanligast men dven krypton férekommer. Distansprofilen i en
isolerruta ar vanligtvis av metall och utgor darfor en kéldbrygga i rutans ytterkant, men
nya distansprofiler med battre isolerande egenskaper har utvecklats och kommer
troligtvis att bli vanligare i framtiden.

i Glas

Luft eller ddelgas

Dis tans profil

Torkmedel

Butyl

Yttre forseglingsmassa

b

Figur 1 Uppbyggnad av en isolerruta.

233 Komplettering av befintliga fonster

Att bygga om befintliga fonster till mer energisnala kan goéras pa flera olika satt. Fonstret
kan forses med ytterligare en luftspalt genom montering av ett extra glas. Ett annat satt
ar att byta ut ett av glasen mot en tvaglas isolerruta. Glas med lagemissionsskikt kan
ocksa anvandas for att 6ka varmemotstandet. Dessa glas kan antingen monteras som ett
extra glas, ersatta ett av de befintliga glasen eller inga i en isolerruta. Om isolerrutan
innehaller en adelgas istallet for luft kan vairmemotstandet forbattras ytterligare.

Det finns ett flertal olika system att valja mellan for ombyggnad av fonster. Vilket system
man valjer beror till stor del pa hur de befintliga fonstren ser ut.
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For att minska varmeforlusterna, speciellt nattetid da forlusterna ar som storst, kan man
ocksa tanka sig att forse fonstren med nagon typ av nattisolering. Nattisoleringen kan
placeras pa utsidan, insidan eller inuti fonsterkonstruktionen. | det forsta fallet bestar
isoleringen vanligtvis av luckor, som ar mer eller mindre vélisolerade. | de tva senare
fallen bestar isoleringen oftast av nagon typ av rullgardin eller persienn, med vars hjalp
fonstret delas upp i fler luftspalter an tidigare. Olika material kan anvandas for
nattisolering som till exempel textil, skikt med olika beldggningar, styva skivor eller
isoleringsskivor.

2.3.4 Lufttdthet

Vid tryckskillnad mellan inne och ute kommer luft att strémma ut eller in genom otat-
heter i ett fonster. Vilka konsekvenser som otdtheterna far paverkas av om det ar over-
tryck eller undertryck i byggnaden.

Om det ar 6vertryck inomhus pressas den varma inneluften ut genom otatheterna.
Detta kan leda till att det blir kondens mellan bagarna i ett kopplat fonster eller i
anslutningen mot vaggen. Pa langre sikt kan detta ge upphov till fuktskador dels i
fonstret och dels i vaggkonstruktionen.

Om det ar undertryck inomhus sugs istallet den kalla uteluften in genom otéatheterna vil-
ket leder till drag och kyla inomhus. Detta i sin tur leder till att energianvandningen 6kar,
bland annat fér att man maste halla en hogre lufttemperatur inne som kompensation.
For att ett fonster skall ha god tathet maste man forhindra att luft strommar mellan
(Figur 2):

e bage och karm (1)
e bage och glas (2)
e karm och vagg (3)
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Figur 2 Fonsters svaga punkter med avseende pa lufttithet.

FOr att uppna gott resultat efter en omtéatning av fonster maste oftast bagen justeras i
karmen s& att den gar latt att dppna och stidnga. Aven stangningsbeslag och géngjarn
kan behova justeras.

2.3.5 Energibesparingspotential

Att byta fonster eller bygga om befintliga fonster i en byggnad till mer energieffektiva ar
ett bra satt att minska energianvandningen.

Ett dldre tvaglasfonster med kopplade bagar eller dubbla enkelbagar har ett U-varde pa
cirka 2,5 W/m?K, medan ett nytt treglasfénster med tva lagemissionsskikt har ett U-
virde pa 1,2 W/mZK eller l3gre, beroende pa om det finns luft eller en ddelgas i
isolerrutan. De angivna U-vardena géller for hela fonstret inkluderande karm, bage och
glas.

Om man istdllet valjer att bygga om befintliga fonster till treglasfonster genom att an-
tingen montera ett extra glas pa fonstret eller byta ut ett av glasen mot en tvaglas iso-
lerruta, forbattras U-vardet cirka 30 %. Om det extra glaset eller isolerrutan innehaller
lagemissionsskikt forbattras U-vardet ytterligare. Att byta ut ett av glasen i ett tvaglas-
fonster mot ett glas med lagemissionsskikt ger ungefar samma férbattring som
montering av en tredje ruta. Det finns glas med lagemissionsskikt (tennoxid) som &r
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mycket resistenta mot mekanisk paverkan och som darfor lampar sig val att anvandas i
kopplade bagar. Energimyndigheten (2006) anger att genom att byta ett glas i ett tvaglas
fonster till ett ldagemissionsglas kan U-vardet forbattras fran 2,8 W/m2K till 1,8 W/m2K
och vid byte till isolerruta till 1,3 W/m2K.

Ett fonster med lagt U-varde ger en hogre yttemperatur pa det inre glasets insida vilket
innebar en battre termisk komfort inomhus da risken for kallras minskar. Det innebar
ocksa att risken for kondensbildning pa fénstrens insida minskar i rum med hog luft-
fuktighet.

Fonsterluckor med hogvardigt isolermaterial tillsammans med tvaglasfonster kan ge en
vasentlig minskning av energianvdandningen under forutsattning att de anvands varje
natt under den kalla arstiden. Den viarmeisolerande férmagan hos fonsterluckor &r
beroende av lufttatheten kring dess kanter. Om luft kan passera in och ut mellan lucka
och fonster forsamras vairmemotstandet hos konstruktionen.

En persienn eller rullgardin mellan rutorna eller pa insidan av ett fonster ger ocksa en
forbattring av vairmemotstandet under natten. En nedfélld persienn med vertikalstallda
lameller mellan tva bagar kan sanka U-vardet med cirka 15-20 %.

Baker (2008) matte upp hur mycket U-vardet forbattrades da ett antal
energibesparande atgarder utférdes pa ett traditionellt engelskt fonster (1-glas).
Resultatet av matningarna som genomfoérdes i en Guarded-hot-box redovisas i Tabell 1.

Tabell 1 Reduktion av U-vardet da energibesparande atgarder utfordes pa ett engelskt 1-
glasfonster.

Energibesparande atgard Reduktion i U-varde (%)
Ytterligare ett glas (till 2-glas) 63
Fonsterluckor av tra 50-60
Gardiner 14
Rullgardiner 22
Persienner 28
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Det finns fonsterglas som fungerar som bade varme- och solavskdrmning. Dessa glas
fungerar sa att varmeférlusterna ut fran byggnaden minskar under vintern och varmetill-
skottet in i byggnaden minskar under sommaren.

Lufttata fonster har betydelse for energianvandningen. Oberoende av om luften gar in
eller ut genom otéatheter sa innebar det varmeforluster. Det ar svart att sdga hur stor
energipotentialen ar vid forbattrad tathet av fonster, det beror lite grand pa hur
tatheten var ursprungligen, men Grytli (2004) uppskattar det till storleksordningen 100
kWh/ar vid tatning med tatlister. Vil titade fonster ger inte enbart minskad
energianvandning, det bidrar ocksa till att den termiska komforten inomhus forbattras.
Olagenheter med buller utifran minskar, liksom risken for fuktskador i
fonsterkonstruktionen och i anslutningar till yttervaggen.

| kapitel 3 redovisas energibesparingspotentialen i en fiktiv byggnad nar U-vardet pa
fonstren forbattras.

2.3.6 Byggnadsfysikaliska konsekvenser/bestindighet

Efter ett fonsterbyte ar det viktigt att virmesystemet justeras in ordentligt. Om detta
inte gors kan minskningen i energianvandningen bli mindre dn beraknat och till och med
utebli helt. Likasa skall ventilationssystemet ses 6ver eftersom lufttatheten i byggnaden
dndras i samband med fonsterbytet.

Vid monteringen av de nya fonstren maste anslutningarna mot yttervaggen goras bade
luft- och regntata for att forhindra att luft inifran pressas ut i fogen och orsakar kondens
eller att luft utifran sugs in och orsakar drag och kallras.

Ombyggnad av tvaglasfonster till treglasfonster innebar en 6kad belastning pa fonster-
bagarna antingen man véljer att montera ett extra glas eller byta ut ett av glasen mot en
isolerruta. Det ar darfor viktigt att se till att gangjarnen klarar av den 6kade
belastningen.

En extra ruta monteras oftast pa fonstrets innerbage. Vid monteringen skall den sluta
tatt mot den inre bagen sa att kondens inte uppstar mellan tillsatsrutan och den tidigare
inre rutan. Om innerglaset byts ut mot en tvaglas isolerruta ar det likasa viktigt att tata
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val mellan isolerrutan och innerbagen sa att rumsluften inte kan komma in i luftspalten
mellan bagarna och férorsaka kondens pa ytterglasets insida.

Extra ruta Isolemuta
Figur 3 De nya rutorna skall vara sa tata att rumsluften inte kan ta sig ut till mellanrummet
bakom dem.

Pa energieffektiva fonster kan det ibland bildas kondens pa fonstrets utsida. Eftersom
vélisolerade fonster slapper ut valdigt lite virme kommer yttemperaturen pa
ytterglasets utsida att bli mycket néra uteluftens. Kondensen uppstar framst under den
morka delen av dygnet och férsvinner normalt framat morgonen nér solen stiger och
varmer upp uteluften. De flesta fallen av utvandig kondens intraffar i borjan av hosten,
under augusti-november. Om lufttemperaturen utomhus ligger nara 0 °C kan
yttemperaturen pa ytterglasets utsida bli under 0 °C och det kan da bildas is pa fonstrets
utsida. Den utvandiga kondensen &r inte skadlig for fonstret eftersom utsidan pa
fonstret normalt tal en hog fuktbelastning. Den kan dock ibland upplevas som
irriterande av brukarna.

Dagsljusinstralningen minskar med antalet glas i ett fonster. Ett tvaglasfonster slapper
igenom cirka 80 % av dagsljuset, medan ett treglasfonster slapper igenom 72-73 %. Varje
extra glas minskar saledes dagsljusinstralningen med 7-8 %. Om fonstret innehaller glas
med lagemissionsskikt minskar dagsljusinstralningen med ytterligare 1 % per skikt. Detta
innebar att ett treglasfonster med tva lagemissionsskikt slapper igenom cirka 70 % av
dagsljuset. Men det innebéar ocksa att om man byter ut ett av glasen i ett tvaglasfonster
mot ett glas med lagemissionsskikt, sa minskar dagsljusinstralningen mindre &n om man
hade forsett fonstret med ytterligare ett glas. Minskad dagsljusinstralning kan paverka
innemiljon pa ett negativt satt.

Vid anvandning av nagon typ av nattisolering ar det viktigt att den anvands varje natt
och bara under natten under vinterhalvaret, sa att varmeforlusten blir sa liten som
moijligt. Skulle nattisoleringen sitta kvar dven pa dagen utestangs solinstralningen och
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dess varmetillskott reduceras. Det kravs saledes en viss disciplin vid anvdndandet av
nattisolering.

En forbattrad lufttathet hos fonster, dels mellan karm och bage och dels vid anslutning
mot yttervagg, kan innebara att man minskar de otdtheter som tidigare fungerat som
luftintag. Att ta in uteluft genom ventiler istallet for genom otatheter i byggnadsskalet ar
ett satt att ha kontroll éver var tilluften kommer in eftersom man da dven kan filtrera
den. Det ar en klar fordel for till exempel pollenallergiker.

| sjdlvdrags- och franluftsventilerade byggnader ar det viktigt att ha speciellt avsedda
ventiler for tilluft i sovrum och vardagsrum sarskilt om man har en tat klimatskdarm och
god tatning kring fonstren.

Tatning av fonster i hus som saknar mekanisk ventilation kan resultera i forsamrad luft-
omsattning och o6kad risk for fukt- och mogelskador. Vid all tatning och tillaggsisolering
bor man forsakra sig om att byggnaden har en god allmanventilation.

2.3.7 Paverkan pa kulturhistoriska virden

Att byta ut fonstren i en byggnad &r en stor och kostsam atgard och bér egentligen
enbart tillampas da fonstren &r i sa daligt skick att det inte langre ar 16nt att reparera
eller underhalla dem. Ett fonsterbyte innebar oftast en stor forandring av fasadens
utseende. | de flesta fall byter man till fonster som har ett annat utseende an de tidigare
— sprojsar och fonsterposter forsvinner, antalet fonsterlufter blir farre,
fonsterkonstruktionen dndras fran utatgaende till indtgaende bagar eller till pivahdngda
bagar och placeringen i fasaden dndras.

Nya fonster kan verka klumpiga i en gammal fasad beroende pa att snickeridetaljerna
oftast ar grévre an i aldre fonster. Snickerierna i nya fonster ar for det mesta inte sa rikt
profilerade som aldre fonsters. Profilering av bagar och karmar bidrar till att dagsljuset
fors in i rummen pa ett mjukt satt och kontrasterna blir inte sa stora mellan ljus och
skugga.

En undersokning av hur fonsterbyten gick till efter energikrisen under 1970-talet visar
att manga av de fasader som studerades hade forandrats pa ett negativt satt efter
fonsterbytet, dock inte alla. Det ar viktigt att tdnka pa den arkitektoniska helheten nar
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man byter fonster, att valja fonster som passar i byggnaden. Det géller inte bara omsorg
om det nya fonsterutseendet utan dven omsorg om kringarbetena och helheten. Ett bra
resultat behover inte innebéra att man byter till exakt likadana fonster som tidigare. Sa
lange man forsoker behalla sa mycket som majligt av husets ursprungliga karaktar kan
sma foréndringar i fonstrens utseende accepteras. Har spelar kuléren pa
fonstersnickerierna en viktig roll (Olsson-Jonsson 1988).

Komplettering av dldre fonster med extra glas eller isolerrutor gors vanligtvis pa insidan
av fonstren, vilket innebar att fasaden inte fordndras. Detta ar darfér en metod att
foredra da man vill minska varmeférlusterna i fonster, speciellt i kulturhistoriskt
vardefulla byggnader. Ett bra alternativ ar att byta ut innerglaset i ett kopplat
tvaglasfonster mot ett glas med lagemissionsskikt.

Att anvanda nattisolering i form av utvandiga fonsterluckor passar sallan i kulturhisto-
riska byggnader om det inte funnits sddana dar fran borjan. Istéllet &r det battre att an-
vanda persienner eller rullgardiner, monterade antingen mellan glasen eller pa fonstrens
insida.

Fonster ar en byggnadsdel som har stor betydelse for en byggnads utseende. |
kulturhistoriskt vardefulla byggnader bér darfor originalfonstren behallas i sa stor
utstrackning som det ar mojligt. Travirket i dldre fonster ar i de flesta fall av mycket hog
kvalitet. Aven om ytan ibland kan se sliten ut sa &r fénstren oftast i gott skick. Vid
ombyggnad av aldre fonster kan man uppna en varmeisoleringsférmaga hos fonstren
som ar fullt acceptabel och som gor att det knappast ar I6nsamt att byta till nya fonster
bara for att fa en optimal besparing av energi. Wood et. al. (2009) menar att &ldre
fonster har en hogre kvalitet och langre livslangd samt ofta battre termiska egenskaper
an man tror. De har ett bevarandevarde och ger byggnaden karaktar.

2.4 Varmeisolering
24.1 Isoleringsmaterial

Isoleringsmaterial anvands i byggnader for att minska dess varmeforluster framforallt
vintertid. | bérjan av 1700-talet bérjade isoleringsmaterial anvandas mer rationellt men
det var forst i slutet av 1800-talet som husen medvetet isolerades. Byggnaderna
isolerades med vad som fanns tillgdngligt och de vanligaste isoleringsmaterialen var da
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sagspan och halm. Jamfort med dagens isoleringsmaterial av cellplast och mineralull sa
isolerar sagspan och halm i basta fall halften sa bra. Isoleringsmaterialens riktiga
utveckling tog fart efter andra varldskriget da det blev rejalt kdnnbart vilka kostnader
uppvarmning av hus innebar (www.Swedisol.se).

Vanligt forekommande isoleringsmaterial i gamla kulturhistoriska byggnader kan vara:

e Kutterspan/sagspan
e Koks
e Halm, lin, hampa

Moderna isoleringsmaterial ar:

e Mineralull i skivor och som I6sull

e Cellulosa i skivor och som |6sull

e Cellplast XPS och EPS

e PURochPIR

e VIP (vacuumpaneler)

e Aerogel

e Nano material (silikakdrnor)

e Kaliumsilikat

o Reflektiv isolering och reflekterande malarfarg

Genom att tillaggsisolera en aldre byggnad kan varmeforlusterna minska. En nackdel
med tillaggsisolering &r att det kraver utrymme. Vid tillaggsisolering pa insida tas en del
av boendeytan i ansprak och vid utvandig tillaggsisolering flyttas vaggens yttermatt ut
och fasadens utseende kan férandras. Genom att anvanda olika hogeffektiva
isolermaterial kan samma isolereffekt uppnas med en mindre tjocklek pa isoleringen.
Arbetet med att utveckla olika hogeffektiva isolermaterial pagar och det finns flera
produkter och system som kan anvéndas i kulturhistoriskt vardefulla byggnader. Manga
produkter ar dock dyrare an traditionella isolermaterial och annu tamligen oprévade.

Vacuumpaneler

Vacuumisolering som ocksa bendmns VIP (Vacuum Insulation Panels) borjade tillverkas
for ganska manga ar sedan och da framst for att anvandas i frysar och kylrum. Det &r
forst pa 2000-talet som vacuumisolering borjat anvandas av byggindustrin som
isoleringsmaterial. Vacuumisoleringen bestar av nanostora silikakarnor inneslutna i en
plastbelagd aluminiumfolie. Aluminiumfoliens huvudsakliga syfte ar att sdkerstélla att
det forblir vacuum mellan silikakdrnorna sa att ingen luft kan komma in. Panelerna
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mattbestalls fran tillverkarna och ar i regel 1 till 3 cm tjocka. En nytillverkad
vacuumpanel har sa lagt lambdavérde som 0,004 W/(m, K) matt pa mitten av en stor
panel. Med tanke pa att hansyn maste tas till att aluminiumfolien kan leda varmen runt
panelen dr det berdknade vardet fér panelerna betydligt hgre, ca 0,006-0,008 W/(m,
K). Da vacuumisolering anvands i byggnader maste den placeras pa ett sadant satt att
den ar skyddad fran yttre paverkan. Det gar inte att saga eller spika i en vacuumpanel for
da gar aluminiumfolien sénder och vacuumet forsvinner med en forsamrad
isoleringsférmaga som foéljd. | Goteborg har vacuumpaneler anvants for att
tillaggsisolera ett gammalt landshovdingehus utvandigt. Panelerna ar placerade mellan
en fasadboard och befintlig vaggstomme for att vara sa skyddade som majligt. Den yttre
trafasaden ar sedan forsedd med markeringar som visar var man vid behov kan utféra
diverse infastningar for stallningar och dylikt. IEA/ECBCS Annex 39 High Performance
Thermal Insulation har undersdkt de tekniska mojligheterna och tillampbarheten for

vacuumpaneler i byggbranschen (Binz et. al. 2005).

Figur 4 Vacuumpaneler anvands for att tillaggsisolera ett landshévdingehus i Goteborg.
Foto Péar Johansson, Chalmers.

Reflektiv isolering

Reflektiv isolering kan besta av folier, farg, folie pa isoleringsmaterial (bubbelplast, cell-
plast) och &r vanligen tunna (ca <10 mm). For att fungera optimalt maste en luftspalt
(vanligen ca 30-40 mm) finnas vid den reflekterande ytan.

| skivmaterial (t ex mineralull eller cellplast) sker virmetransporten genom viarmeledning
och stralningsutbyte sker mellan fibrer och mellan ytan i luftceller. Luftcellerna ar nor-
malt for sma for konvektion sa denna del av varmeutbytet kan forsummas. Varmemot-
standet i skivmaterial kan bestdammas oberoende av konstruktionen i 6vrigt.
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De varmereflekterande produkternas egenskaper ar beroende av de omgivande
materialen och dess egenskaper. Aven varmeflédets riktning och konstruktionens
lutning har betydelse, darfor ar det svart att bara ange den varmeisolerande férmagan
for den reflektiva isoleringen utan hela konstruktionens viarmeisolerande formaga maste
bestammas. Som tidigare namnts behdvs en luftspalt for att reflektiv isolering skall
fungera optimalt. Tack vare de reflekterande egenskaperna (13g emissivitet) overfors
enbart en liten andel av varmestralningen i luftspalten. Varmeledningen over luftspalten
blir lagre om spaltvidden 6kar men varmeoverforing via konvektion 6kar med
spaltvidden. Enbart genom att bygga flera pa varandra féljande luftspalter med
tillhérande reflektiv isolering kan varmemotstandet i konstruktionen oka.
Varmeoverforingen via konvektion blir storre om reflektiv isolering anvands som vinds-
eller vaggisolering jamfort med om den anvands i ett bottenbjalklag. Det ar enbart vid
ett isolerutrymme mindre dn 30-50 mm som reflektiv isolering har samma isolerférmaga
som mineralull vid placering i vindsbjalklag eller vdagg. Rent teoretiskt kan reflektiv
isolering fa god funktion med en betydligt vidare luftspalt vid placering i bottenbjalklag.

Ibland saluférs reflektiv isolering med dveroptimistiska produktdata. Kersken och Schade
(2011) jamfor i ett fullskaletest reflektiv isolering med mineralullsisolering. De kom fram
till att isolerférmagan med reflektiv isolering var betydligt sémre &dn vad tillverkaren upp-
gett bade vid fullskaleférsok och laboratoriematningar samt vid dynamiska berdkningar
av isoleringens varmemotstand.

2.4.2 Tillaggsisolering

Med tanke pa att gamla hus manga ganger har lag isolergrad sa finns det en enorm
energibesparingspotential genom tilldggsisolering. Extra isolering kan appliceras bade in-
och utvandigt av bade grund, vaggar och tak. Tyvérr ar en tilldggsisolering inte helt riskfri
att genomfora och byggnadens arkitektoniska utformning kan komma att andras vilket
inte ar onskvart for kulturhistoriska byggnader. Vissa konstruktioner ar mojliga att
tillaggsisolera genom att spruta in isolering i halrum eller kanaler. Detta alternativ
medfor inga utseendemassiga forandringar for byggnaden. | normala fall ger dock sadan
tillaggsisolering begransad effekt. Exempel pa material som anvands for detta ar 16s
mineralull, skumisolering eller cellplastkulor. Viktigt att tanka pa ar att inte anvanda
sugande icke fukttaliga material i konstruktioner som kan tankas bli fuktiga.
Konventionella luftspalter ska inte isoleras, utan har avses enbart spalter och halrum
utan funktion.



35

2.5 Tillaggsisolering av grund

Beroende pa hur den befintliga grunden ser ut sa finns det olika tekniska majligheter.
Nagra alternativ kan vara:

e Utbyte av befintlig isolering mot nagot battre
¢ Invandig isolering av bottenbjalklag eller platta pa mark
e Utvandig isolering av bottenbjalklag

Tillaggsisolering av grunden medfor inte bara lagre varmeforluster utan ocksa varmare
golv med battre termisk komfort.

2.5.1 Byta ut befintlig isolering

Mojligheter

Om byggnaden har ett bottenbjalklag som ar isolerat med sagspan eller nagot annat
material med samre isoleringsvarde dn dagens material kan det vara idé att helt enkelt
byta ut isoleringen. Befintlig isolering kan Iatt sugas ut med hjalp av en |6sullsspruta. Be-
roende pa vilken ny isolering som valjs kan vairmemotstandet 6ver grunden bli dubbelt
sa bra eller annu battre.

Begransningar

Det gar inte att komma in i bottenbjalklaget utan att forstora befintligt golv. Ibland kan
den befintliga byggnadsisoleringen vara vard att bevara. Ett alternativ kan vara att
isolera pa bottenbjalklagets undersida, se avsnitt 2.5.3.

Byggandsfysikaliska konsekvenser

Mindre varme kommer att lacka genom bottenbjalklaget ned i grunden. Detta medfor
att grunden kommer att bli kallare med en 6kad risk for fuktproblem pa framfor allt
blindbotten.
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2.5.2 Invdndig isolering av bottenbjalklag eller platta pa mark

Mojligheter

Invandig isolering ar sdllan aktuellt pa grund av bade byggnadsantikvariska och bygg-
nadsfysikalisk hdansyn. Har dr det mycket mer fordelaktigt att isolera utsidan. Ar huset
byggt med en platta p& mark &r invandig tilldggsisolering enda alternativet. Ar grunden
sedan tidigare helt oisolerad kan man redan vid ett par centimeters isolering minska var-
mefdrlusterna med en faktor 10.

Begransningar

Viktigt ar att befintlig bottenplatta dr sa ren som majligt for att forhindra eventuell
mogelpavaxt. Viktigt dr ocksa att vélja en isolering som tal fukt och har ett sa hogt
varmemotstand som majligt med tanke pa att utrymmet ofta ar begransat. Takhojden
kan inte minskas hur mycket som helst och dérrar maste fortfarande passa. Har
bottenplattan stort byggnadsantikvariskt varde skall en tillaggsisolering undvikas.

Byggnadsfysikaliska konsekvenser

Befintlig platta blir kallare och darmed mer fuktig vilket kan innebéra dalig lukt om skrap
ligger kvar under isoleringen.

2.5.3 Utvandig isolering av bottenbjalklag

Mojligheter

Utvandig isolering, det vill sdga att isoleringen placeras pa undersidan av bottenbjalk-
laget, accepteras ofta ur byggnadsantikvarisk synpunkt, se Figur 5. Beroende pa hur hogt
kryputrymmet ar under bjalklaget kan olika mycket isolering monteras. Har finns mycket
goda mojligheter att minska varmeforlusterna
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Figur 5 Utvandig tillaggsisolering placerad pa undersidan av ett bottenbjalklag 6ver en

krypgrund.

Byggnadsfysikaliska konsekvenser

Utrymmet under bottenbjalklaget (krypgrund eller torpargrund) blir kallare och risken

for hog relativ fuktighet och mikrobiell pavaxt 6kar. Det finns risk att den relativa fuktig-

heten i kryprummet dr hog under sommaren trots god ventilation, se Figur 6.
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Figur 6 Diagrammet till vanster visar schematiskt temperaturen utomhus och i en

krypgrund under ett ar. Diagrammet till héger visar schematiskt den relativa

fuktigheten i en daligt och en val ventilerad krypgrund under ett ar. Ju mer

valventilerad krypgrunden ar desto narmare kommer temperaturen i krypgrunden

folja utetemperaturen.
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Man kan minska riskerna for fuktskador och skapa ett torrt kryprum genom att sanka
anghalten eller hoja temperaturen i kryprummet. Detta gors enklast genom féljande
alternativ:

e Minska avdunstningen fran marken genom att placera en angsparr pa marken

e Installera avfuktare. Den 6kade energiforbrukningen maste da vagas mot den
energibesparing tillaggsisoleringen innebar

e Varmeisolera marken och grundmurarna. Ur byggnadsfysikalisk synpunkt bor
grundmurarna isoleras pa utsidan men denna l6sning ar ofta tveksam ur beva-
rande hanseende

e Installera en varmekalla. Det 6kar energiférbrukningen

Figur 7 Olika alternativ for att minska fuktigheten da bottenbjalklaget tillaggsisoleras.
1. Minska avdunstningen fran marken.
2. Installera avfuktare.
3. Varmeisolera marken.
4. Installera en varmekalla.
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Energibesparingspotential

| kapitel 3 redovisas ett berdkningsexempel for energibesparingspotentialen i en fiktiv
byggnad nar bottenbjalklaget tillaggsisoleras.

2.6 Tillaggsisolering av yttervaggar — invandig

| de flesta fall ar det fordelaktigare att tillaggsisolera en vagg utvandigt istallet for invan-
digt. Tillaggsisoleras en vagg invandigt blir den gamla konstruktionen kallare och mer
fuktkanslig. Koldbryggor forstarks ofta vid invandig isolering. | manga kulturhistoriskt
intressanta byggnader ar dock utvandig isolering direkt olamplig eftersom den ursprung-
liga fasadens utseende forvanskas. | vissa fall kan en invandig isolering vara ett alternativ
forutsatt att interiora kulturhistoriskt intressanta detaljer, som vaggmalningar och vagg-
dekor, inte skadas. En annan forutsattning for invandig isolering ar att en bedémning
gors av den ursprungliga konstruktionens kanslighet for skador och de fuktforhallandena
som rader i vaggen efter atgarden.

2.6.1 Energibesparingspotential

En tillaggsisolering forbattrar vaggens U-varde, det vill sdga U-vardet sanks, och varme-
forlusterna genom vaggen minskar. Behovet av energi for uppvarmning minskar.

Invandig isolering innebar att den disponibla golvytan pa insidan minskar nagot. Fukt-
aspekterna medfor ocksa att isoleringstjockleken maste begréansas for varje enskilt fall
for att minimera risken fér kondens bakom isoleringen. En sa kallad
fuktsdkerhetsprojektering ar att rekommendera.

2.6.2 Byggnadsfysikaliska konsekvenser

Med en invandig tillaggsisolering dkar risken for fuktskador och den termiska komforten
kan forsamras da daligt isolerade konstruktionsdelar, sa kallade kdldbryggor férstarks.
Temperaturen i den ursprungliga vaggkonstruktionen blir lagre, se Figur 8. Fukthalten i
den gamla vaggen blir hdgre och risken for fuktskador i vaggreglar eller golvbjalkar 6kar.
| en byggnad med tegelfasad okar risken for frostsprangningar da temperaturen i ytter-
vaggen sanks.
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Figur 8 | en invandigt isolerad yttervagg blir den gamla konstruktionen kallare och mera
fuktkanslig.

Den isolerade vaggens innerytor blir varmare men eftersom den ursprungliga vaggkon-
struktionen blir kallare forstarks inverkan av koldbryggorna och till exempel golvvinkeln,
innervaggsytor och golvytor nara yttervaggen kan bli kallare. Detta kan uppfattas som
drag och i varsta fall kan kondens bildas pa de kalla ytorna. Fonsternischer blir ocksa
kallare vid invandig tillaggsisolering och risken for kondens ar stor pa dessa ytor. Kon-
densen kan ge missfargning av farg och traytor, mogelpavaxt eller gora att
fonsterbagens ytskikt spricker. Kraftiga koldbryggor kan t.ex. uppsta vid
bjalklagsanslutningar som i sin tur kan medféra fargforandringar pa ytterfasaden pa
grund av stora variationer i yttemperatur. Kéldbryggorna medfor ocksa ett forsamrat
isoleringsvarde.

For att minska risken for att fukt vandrar ut genom vaggen kan man foérse vaggens insida
med ett angtatt skikt. Det ar dock svart att fa god funktion i ett angtatt skikt monterat i
efterhand vid t ex anslutning mot innervaggar. Vid tillaggsisolering pa insidan kan el-
dosor och andra installationer behdva dras om. Ldimnas de kvar utan atgard kan det leda
till lokala besvar med kondens.

| vissa byggnader anvander man invandigt skivor av kalciumsilikat vars fuktbuffrande och
kapilldarsugande formaga anses minska risken for fuktskador i vaggarna. Haupl et.al.
(2002) har gjort simuleringar och méatningar som visar att man kan anvanda ett kapillar-
sugande material, en skiva av kalciumsilikat, i kombination med isolering pa insidan och
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undvika fuktskador i vaggen. Materialet har anvants till att isolera flera valkanda kultur-
historiska byggnader med gott resultat (Haupl lecture). Vereecken och Roels (2011)
simulerar temperatur och fuktforhallandena i en slagregnsutsatt homogen tegelvagg dar
vaggen isolerades invandigt med kalciumsilikat alternativt cellplast med invandig fukt-
sparr. Isoleringen med kalciumsilikat underlattar uttorkningen av tegelvaggen till priset
av att det perioduvis blir hog relativ fuktighet pa vaggens insida. Fuktspéarren i den andra
vaggkonstruktionen haller vaggens inneryta torr men den relativa fuktigheten i tegelvag-
gen ar hog aret runt utanfor isoleringen.

Som tidigare namnts bor en noggrann riskbedémning goras vid anvandning av invandig
tillaggsisolering for att undvika skador i vaggen och en forsamring av vaggens langsiktiga
bestandighet.

2.6.3 Tank pa att

Om vaggen tillaggsisoleras invandigt:

e Blir den ursprungliga vaggen kallare och den relativ fuktigheten blir hogre i
material. Man kan behova kontrollera om kritiska varden kommer att
overskridas

e Kan golvens och mellanvdggarnas yttemperaturer nara yttervaggen bli lagre an
tidigare

e Minskar varmebehovet — det betyder att vairmesystemet behover justeras in for
optimal besparing

e Kan vaggens insida behdva en ny angsparr
e Kan elkontakter och eldragningar behéva géras om

e Okar risken for frostsprangning av fasaden och fuktskador i viggen — detta behé-
ver kontrolleras regelbundet

e  Minskar boytan

2.7 Tillaggsisolering av yttervagg — utvandig

Utvandig isolering ar att foéredra framfor invandig isolering ur ett byggnadsfysikaliskt
perspektiv. Nackdelen ar att byggnadens kulturhistoriska och arkitektoniska varden kan
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dventyras. Fasaden kan ha sddana kulturhistoriska varden att den helt enkelt inte far
andras.

Ar den ursprungliga viaggen ventilerad &r det viktigt att isoleringen inte monteras
utanfor luftspalten.

2.7.1 Energibesparingspotential

Genom att 6ka yttervaggens isoleringstjocklek, det vill sdga att U-vardet sanks,
reduceras varmeforlusterna genom vaggen och uppvarmningsbehovet minskar.

Med utvandig tillaggsisolering ar det maijligt att isolera bort de flesta kéldbryggorna. In-
tilliggande vaggar och golv blir hdrigenom varmare och en god termisk komfort kan upp-
nas aven med en lagre inomhustemperatur. Energianvandningen for uppvarmning blir
lagre. Kanslan av kyla och drag fran yttervaggarna blir inte lika stor som tidigare nar man
befinner sig intill vaggen.

Isoleras en vaggkonstruktion utvandigt blir den oftast mer lufttdt. Antalet otatheter dar
varm fuktig luft kan transporteras ut blir farre. Energianvandningen minskar liksom ris-
ken for fuktskador pa grund av att fuktig inomhusluft ror sig i konstruktionen. Det &r inte
ovanligt att en del av tilluften i dldre byggnader tas in via otatheter i klimatskalet och det
ar viktigt att forsakra sig om att det finns en tillrdcklig luftvaxling i byggnaden dven efter
atgarden.

Det ar vanligt att fonstren inte flyttas ut vid en utvandig tillaggsisolering av fasaden
vilket kan paverka byggnadens utseende negativt. Fordelen ar att de djupare sittande
fonstren dr mer skyddade mot vader och vind och ofta far en langre livslangd.

| kapitel 3 redovisas energibesparingspotentialen nar fasaden i en fiktiv byggnad som til-
laggsisoleras.
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Figur 9 Tillaggsisolering av cellplast monteras utvandigt pa en byggnad.

Yttervdggens U-varde bestams enklast med berdkning men det forutsatter att den ur-
sprungliga vaggens konstruktion eller U-varde &r kdnd. Baker (2008) bedémer den
termiska prestandan hos aldre byggnaders klimatskal med hjalp av in-situ matning av
temperatur och varmeflode genom klimatskalet.

2.7.2 Byggnadsfysikaliska konsekvenser

Med utvandig isolering blir den ursprungliga konstruktionen varmare och torrare, fram-
forallt om man jamfor med alternativet invandig tillaggsisolering. Ofta blir en utvandigt
tillaggsisolerad vagg ocksa mer lufttat vilket kan minska tilluftflédet i dldre byggnader.
Detta géller framst byggnader med fa eller inga tilluftsventiler. Det ar darfor viktigt att
kontrollera att ventilationen fungerar som den ska sa att inte luftomsattningen blir for
lag.

Vid utvandig tillaggsisolering blir yttervaggens innerytor varmare men ocksa golv- och
innervaggsytor nara yttervaggen eftersom eventuella kdldbryggor bryts. Den termiska
komforten blir battre ndrmare yttervaggen.
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Ibland kan man tillaggsisolera vissa vaggar genom att spruta in isolering i halrum i vag-
gen. Vanligtvis anvands |6s mineralull, skumisolering eller cellplastkulor men effekten av
tillaggsisoleringen ar ofta begransad. Det ar viktigt att inte anvanda fuktkansliga material
om det finns risk att materialet blir fuktigt. Observera att vanliga luftspalter inte skall
isoleras utan detta géller halrum i vaggar som saknar sadan funktion.

2.7.3 Effekt pa kulturhistoriska varden

Byggnadens utseende fordandras kraftig om fasaden tillaggsisoleras. Takfotens éverhang
minskar, fonster hamnar langre in i fasaden och i manga fall foréandras husets
dimensioner. Det gar att motverka utseendeférandringen genom att flytta fonstren
langre ut i fasaden, dra ut takfoten och bygga pa byggnadens grundmur och sockel. Det
som normalt inte gar att radda vid en utvandig tillaggsisolering ar utsmyckningar och
liknande.

2.7.4 Att tinka pa om man ska isolera yttervaggar utvandigt
e Tareda pa om den befintliga vdaggen ar fuktig, for att undvika innesluten fukt
e Efter atgarden ska vaggen ha ett fullgott regn- och vindskydd

e Viggens angsparr och lufttdthet maste fungera som for en nybyggd vagg efter
atgarden

e Se over rutiner for skotsel och underhall av det nya fasadmaterialet

e Kontrollera att ventilationen ar tillracklig efter atgarden eftersom byggnadens
tilluft kanske minskar efter atgarden

e Virmebehovet kommer att minska efter atgarden — det betyder att
varmesystemet behdver justeras in for att fungera optimalt

o De djupare liggande fonstren sanker eventuellt insldppet av dagsljus —
belysningen kan behéva kompletteras

2.8 Tillaggsisolering av vindsbjalklag

Manga byggnader har ett yttertak som leder bort vatten ovanpa en kall uteluftventilerad
vind med ett vdarmeisolerat bjadlklag. Det ar ofta lattare att tilldggsisolera vindsbjalklaget
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jamfort med vaggarna utan att forstora de kulturhistoriska vardena i byggnaden (Grytli
2004). Ofta ar det mojligt att tillaggsisolera ovanpa den befintliga isoleringen pa vinden.

2.8.1 Energibesparingspotential

Vid en tillaggsisolering av vindsbjalklaget minskar varmeforlusterna fran byggnaden upp
till vinden. Undersidan av vindsbjalklaget blir varmare och den termiska komforten hgjs.

| kapitel 3 redovisas energibesparingspotentialen da vindsbjalklaget i en fiktiv byggnad
tillaggsisoleras.

2.8.2 Byggnadsfysikaliska konsekvenser

Eftersom varmeforlusterna genom vindbjalklaget minskar vid en tilldggsisolering blir
temperaturen pa vinden lagre under vintern. Den relativ fuktigheten pa vinden kommer
dérmed att bli hogre under vinterhalvaret. Under klara kalla natter blir yttertaket sarskilt
kallt, pa grund av stralningsutbyte med natthimlen, och kondens eller hog relativ fuktig-
het uppstar pa yttertakets undersida. Framfér allt pa host och var kan det nagot varmare
klimatet ge goda forutsattningar for mogeltillvaxt i vindsutrymmet.

Figur 10 Till vanster: luftlackage genom en vindslucka kan innebara att fukt transporteras till
vindsutrymmet. Till hoger: tillaggsisolering ovanpa befintlig isolering.

Det kalla vindsutrymmet gor det ocksa svarare fér eventuell fukt i vindsutrymmet att
torka ut under vinterhalvaret. Den kalla luft som vinden ventileras med pa vintern har
liten formaga att ta upp fukt. Darfor ar det viktigt att undvika att tillféra fukt till vinden.
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Vindsbjalklaget bor vara lufttatt for att inte fukt inifran byggnaden skall na vinden. Likasa
maste yttertaket vara vattentatt.

| dldre hus ar det mycket vanligt med sjdlvdragsventilation. Dessa byggnader har ofta ett
overtryck inne ndarmast taket vilket ytterligare 6kar risken for fuktskador pa vinden.
Varm fuktig luft trdnger upp genom otéatheter i bjélklaget och kondenserar sedan pa
yttertakets undersida. Alla tdnkbara genomfdoringar maste tatas. Gar det att skapa ett
svagt undertryck i bygganden kan man undvika att fuktig luft inifran tranger upp pa
vinden. Dock krdvs det normalt mekanisk ventilation fér detta.

Vinden bor regelbundet kontrolleras sa att eventuella fuktproblem upptacks i god tid.
Man bor ocksa tdnka pa att ett eventuellt byte av uppvarmnings- eller
ventilationssystem kan paverka tryckbilden och ddrmed paverka risken for fukt
relaterade skador pa vinden.

283 Viktigt att tdnka pa om man ska tillaggsisolera vinds-
bjalklaget

Innan tillaggsisolering pa vindsbjalklag:

e Kontrollera om det finns skador pa bjalklaget eller underlagstaket
e Klarlagg orsaker till eventuella skador (vattenlackage utifran eller kondens fran
fuktig inneluft)

Vid tillaggsisoleringen:

e Kontrollera att det ar lufttatt vid genomforingar och vid takluckan

e Oskadat sagspan ar relativt lufttatt och kan ligga kvar

e Undersok mojligheten att skapa undertryck inomhus med franluftflakt for att
undvika att fuktig inomhusluft strommar upp till vindsutrymmet och orsakar
fuktskador

o Angtatt skikt bor placeras nara den varma sidan i vindbjalklaget

e Se till att hela vindsutrymmet ar ventilerat (normal racker ventiler vid gavlarna)

Efter tillaggsisolering pa vindsbjalklag:

e Kontrollera sa det inte blir kondens under féljande vinter
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e Kontrollera vinden nagon gang om aret efter skador fran fukt eller skadedjur
e Fuktflackar och rimfrost pa yttertakets insida ar tecken pa att fukt tillférs

2.8.4 Mer att lasa

Nevander L-E och Elmarsson B. Fukthandbok Svensk Byggtjanst 1994

Rad & Ron, Losull — Enkel och effektiv isolering nr 8, september 2002

Samuelson I. Fuktsdkrare byggnadsdelar SP AR 1992:17

Samuelson I. Fuktbalans i kalla vindsutrymmen SP Rapport 1995:68

Samuelson I. och Hagerhed L. Kalla vindar — problem och forbattringar, Bygg & teknik nr
4/06

2.9 Tillaggsisolering av yttertak

Genom en mindre mangd isolering ovanpa yttertaket blir vindsutrymmet varmare och
mindre kansligt for invandig kondens pa yttertaket och fuktskador. Tjockleken pa isole-
ringen och luftomsattningen pa vinden bestammer energibesparingspotentialen for
atgarden. Figur 11 visar ett utférande dar en mindre mangd isolering pa yttertaket
fungerar mer som skydd for fuktskador an for att minska energianvandningen.
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Figur 11 Vindsutrymmet isoleras genom att tillaggsisolering av yttertak.

Nackdelen med atgérden ar att takets utseende férandras och risken &r att byggnadens
karaktar férvanskas.

2.10 Forbattring av klimatskarmens lufttathet

Da luft lacker genom en byggnads klimatskal forsvinner inte bara varme utan det kan
ocksa uppsta nedkylda ytor eller drag. Med andra ord blir den termiska komforten
lidande. Ventilationssystemets funktion och darmed luftkvaliteten kan ocksa paverkas,
framfor allt vid blasigt vader. Det kan ocksa vara risk for fuktskador i klimatskalet om
varm fuktig inomhusluft transporteras ut i konstruktionen, kyls av och kondenserar.
Genom otatheter kommer ocksa ljud och lukter in i byggnaden, utifran eller fran angran-
sande utrymmen (Adalberth 1998). Detta galler dven for brandgaser.

Fordelar med en lufttat byggnad

e Minskad energiférbrukning
e Battre termisk komfort

e Forbattrad luftkvalitet

e  Minskad risk for fuktskador
e  Minskat buller utifran

Otatheter i vaggar och tak finns oftast vid anslutningar av byggnadsdelar t ex vid fonster,
dorrar, golvvinklar, mellanbjalklag och takvinklar. Ett annat problemomrade &r genom-
foringar, exempelvis kanalgenomféringar i vindsbjalklag.
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Figur 12 Det ar vanligt att luftlackage forekommer i anslutning mellan byggnadsdelar och vid
genomforingar i klimatskdrmen. Bild: Erik Werner Tecknare AB

Genom att lufttata i efterhand kan man reducera varmeforlusterna och med tamligen
enkla medel minska luftlackaget avsevart. De enklaste atgarderna ar att tata fonster och
dorrar. Att tata luftlackage genom oOvriga delar av klimatskdarmen ar oftast betydligt
svarare att genomfora.

2.10.1 Energibesparingspotential

Nar man tatar en byggnad har det flera effekter som paverka byggnadens energianvand-
ning positivt. Effekterna kan delas upp i fyra omraden:

1. Minskad ofrivillig ventilation

En otdt byggnad har ofta for hog ventilationsgrad vilket kraver onddigt mycket energi for
att varma. Denna effekt 6kar vid blasigt vader men ocksa pa vintern da
skorstenseffekten ar tydligare.

2. Férbattrad verkningsgrad for varmevaxlare
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Om byggnadens klimatskal ar tat gar storre delen av ventilationsflodet genom ventila-
tionssystemet och varmevaxlaren och det mesta av viarmen i franluften kan atervinnas.

3. Forbiattrade isolerférmaga

Ar klimatskdrmen otit kan det medfora att luft tillats cirkulera i konstruktionen vilket
forsamrar materialets isolerande formaga med 6kade energiforluster som foljd.

4. Sankt innetemperatur pa grund av férbattrad termisk komfort

| en otat byggnad forekommer drag och vissa ytor kan vara nedkylda pa grund av luft-
rorelser. Temperaturen inomhus maste hallas hégre for att uppna en god termisk
komfort. Tatas byggnaden kan man ofta sdnka lufttemperaturen inomhus och anda
astadkomma ett behagligt inomhusklimat. Den sdankta temperaturen gor att
energianvandningen minskar.

| litteraturen anges ofta att vinsterna med att lufttdta en byggnad kan vara stora men
absoluta siffror ges oftast inte. Changeworks (2008) anger luftlackage till ungefar 15 %
av energiforlusterna. Variation mellan olika byggnader ér troligtvis stor, bade vad galler
befintligt luftlackage och potentialen att utan extrema atgarder lufttata kulturhistoriskt
vardefulla byggnader i efterhand.

| kapitel 3 redovisas energibesparingspotentialen i en fiktiv byggnad nar byggnadens
lufttathet forbattras.

2.10.2 Byggnadsfysikaliska konsekvenser

Att minska en byggnads luftlackage har flera fordelar avseende innemiljon

1. Forbattrad termisk komfort

Mindre drag och farre nedkylda ytor vid yttervaggens anslutning mot mellanbjalklag och
innervaggar samt kring fonster och dorrar. | en lufttat byggnad paverkas den termiska
komforten mindre av blasigt eller kallt vider.
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2. Forbattrad luftkvalitet

Luftkvaliteten blir battre eftersom spridning av gaser och partiklar hindras av den
lufttata klimatskdarmen. Detta galler saval fororeningar som kommer utifran och sadana
som alstrats i byggnaden, exempelvis radon (fran grunden), mogellukt (fran skadat
omrade), matos, tobaksrok och brandgaser.

Ventilationssystemet fungerar ocksa battre om klimatskalet ar tatt. Tilluftsflodet blir mer
jamnt fordelat mellan de olika rummen i byggnaden och det &r majligt att rena uteluften
med hjalp av filter.

3. Minskad risk for fuktskador

Fuktskador kan uppsta nar varm fuktig inomhusluft tranger ut genom klimatskalet, kyls
av och kondenserar. Vanligast ar att luft lacker genom vindsbjalklaget och kondenserar
pa kallvinden. Fuktskadorna kan i sin tur orsaka mogeltillvaxt eller réta med samre
luftkvalitet som f6ljd. Risken for denna typ av fuktproblem minskar nar lufttatheten
Okar. Normalt bor en lufttatare konstruktion innebdra ett 6kat undertryck i byggnaden
varmed risken for transport av varm fuktig luft inifran och ut genom konstruktionen bor
minska.

4. Forbattrad ljudisolering

Nar en byggnad tatas mot luftlackage forbattras samtidigt byggnadens ljudisolering. En
tat klimatskarm hindrar ljud utifran och lufttdta lagenhetsskiljande vaggar och mellan-
bjalklag hindrar ljud fran intilliggande lagenheter.

Det finns dven negativa effekter nar man tatar en byggnads klimatskal. Risken finns att
ventilationsgraden blir for lag och darmed blir innemiljon forsamrad. Den férsamrade
ventilationen leder till hog féroreningshalt inomhus och hog relativ fuktighet som i sin
tur kan ge upphov till fuktskador. Det finns ocksa risk for 6vertemperaturer under
sommaren om ventilationsgraden ar l1ag. Byggnader med sjalvdrag ar kansligare for detta
an mekaniskt ventilerade byggnader. Tatas klimatskalet samtidigt som
ventilationssystemet justeras finns det risk for drag vid tilluftsdonen eftersom all tilluft
tas den vagen.
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2.10.3 Bedomning av paverkan pa kulturhistoriska varden

Normal kan tatning av fonster och dérrar goras utan stérre paverkan pa byggnadens kul-
turhistoriska varden. Ofta ar det ocksa majligt att forbattra lufttatheten i andra delar av
bygganden t ex mellan fonsterkarm och vagg, utan paverkan pa kulturhistoriska varden.

2.10.4 Attt tanka pa vid tatning av byggnad

Man behover tanka pa féljande vid tatning av en byggnad:

e Ventilationssystemet kan behdva kompletteras eller injusteras

e Kontrollera att ventilationsgraden i byggnaden ar tillracklig efter atgarden. Kon-
dens pa fonster kan vara tecken pa for lag ventilationsgrad och kan innebara risk
for fuktskador

e Komplettera vid behov med nya tilluftsventiler. Ett alternativ kan vara att lata
overkant mellan fonsterbage och karm vara otatad

e Kontrollera drag fran tilluftsdon

e Uppvarmningssystemet kan behova justeras da energiforlusterna minskar

e Byggnadens tryckbild kan paverkas av tatningen vilket kan férandra luftstrom-
marna i byggnaden och genom klimatskalet

2.11 Uppvarmningssystem

2.11.1  Kartlaggning av tekniska mojligheter

| dldre byggnader kan uppvarmningssystemen ha bytts ut tidigare, varfér den ursprung-
liga funktionen hos huset och dess varmesystem bor tas i beaktande nér ett nytt varme-
system ska valjas. Byggnaden och dess ursprungliga varmesystem ar oftast val
anpassade till varandra. Det bor goras en individuell bedomning av eventuella
konsekvenser vid byte till en annan typ av uppvarmningssystem.

For byggnader beldgna inom ett fjarrvarmenat ar detta ett maojligt
uppvarmningsalternativ. En fjarrvarmevaxlare tar relativt lite plats. Andra mojligheter ar
att elda med ved eller pellets, men da maste brandsidkerheten beaktas. Pellets i
synnerhet kraver dessutom tillsyn var tolfte timme, vilket darmed fordrar driftspersonal
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pa plats. Mojligheten att installera pelletssystem beror darfor till stor del pa
verksamheten i byggnaden. Pelletseldning kraver ocksa lagringsutrymmen, dar storleken
beror pa byggnadens vairmebehov och 6nskat tidsintervall mellan pelletsleveranserna.

Solfangare kan anvandas bade till uppvarmning och varmvattenforsérjning, men kan
vara svara att placera pa kulturhistoriska byggnader pa grund av paverkan pa
byggnadens yttre utseende. De kan dock eventuellt placeras pa sidobyggnader déar
varmen fors till huvudbyggnaden via kulvertar. Solvarme kraver dock ett vattenburet
varmedistributionssystem. Ibland finns dldre vattenburna system som redan ar
installerade i kulturhistoriska byggnader. Dessa kan eventuellt i sig anses varda att
bevara. Det ar da mojligt att inférskaffa nytillverkade radiatorer av 1950-talsmodell for
att passa med befintlig interior. Ett alternativ ar att anvanda tidigare genomféringar
men modernisera sjalva radiatorsystemet och dess rorledningar.

Varmepumpar kan ha svart att uppna de hoga temperaturer (ca 80°C) som éaldre
radiatorer ar dimensionerade fér. En mojlig atgard ar da att placera flaktar under sjalva
radiatorn for att 6ka konvektionen. Detta gor att framledningstemperaturen till
radiatorn kan sidnkas, eftersom omblandningen av luften 6kar. Konvektionsflaktarna gor
det darfor enklare att snabbt reglera lufttemperaturen i byggnaden. Med flaktar kravs
det dven farre radiatorenheter for att tillgodose samma varmebehov.

| en byggnad med korta narvaro- och uppvarmningstider kan det vara bade ekonomiskt
och komfortmassigt fordelaktigt att anvanda stralningsvarme genom att installera
elvarme (t.ex. infravdarme) i taket.

For byggnader med sma varmvattenbehov, sasom kontor, innebar det ofta stora energi-
forluster att lata varmvatten cirkulera i byggnaden for att snabbt kunna tillgodose varm-
vattenbehovet vid varje tappning (vilket normalt ar fallet i exempelvis flerbostadshus).
Dessutom kravs det rérdragningar for bade kall- och varmvatten fram till varje
tappstalle. Dartill kommer rérdragning for el. Ett alternativ kan vara att ha
eluppvarmning av varmvattnet vid varje tappstalle, antingen genom momentan
uppvarmning eller via en liten varmvattenberedare. Momentan uppvarmning av vatten
kréaver dock hog installerad effekt (uppemot 10 kW for ett tvattstall som anvands for
handtvatt och 30 kW for dusch). Férdelen med en liten varmvattenberedare vid varje
tappstalle ar att behovet av installerad effekt ar betydligt lagre (ca 0,5 kW). Vid denna
typ av l6sning behodver endast el och kallvatten dras till tappstallet, vilket minskar
rordragningarna och darmed genomféringarna i vaggarna.
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2.11.2 Bedoémning av energibesparingspotential

Vare sig byggnaden varms med aldre pannor eller via dldre fjdarrvarmecentraler sa finns
det en betydande energibesparingspotential i att byta till ett modernt uppvarmnings-
system. Att byta aldre fjarrvarmecentraler med gamla ackumulatortankar mot en
modern fjirrvirmecentral kan ge energibesparingar pa 5-10 procent. Aven nya
kontrollsystem for styrningen av varmesystemet kan ge energibesparingar pa 5-10
procent.

En gammal panna har ofta en verkningsgrad pa 60-80 procent medan moderna
biobranslepannor ligger runt 80-90 procent. Byte till en modern panna eller brannare
kan darfor spara betydliga mangder energi.

Att byta ut en dldre panna mot en bergvarmepump kan spara mangden kdpt energi, och
darmed vara ekonomiskt I16nsamt, framfor allt om byggnaden ligger utanfor fjarrvarme-
natet. Om huset daremot ligger inom fjarrvdrmenéatet maste en individuell bedémning
goras av det enskilda fallet, dar hansyn tas bade till husets egenskaper och energipriser.
For att gora en ekonomisk bedémning dar fjarrvarme stalls mot en bergvarmepump
krdvs noggranna livscykelkostnadsberdkningar. Fjarrvarmepriset varierar kraftigt mellan
olika delar av Sverige. For en miljomassig bedomning maste bade elmix och
fjarrvarmemix beaktas, liksom effektbehovet.

Energibesparingspotentialen hos uppvarmningssystemet ligger dels i att kbpa en annan
sorts energi som ar billigare, mer effektiv eller mer miljévanlig, dels i att effektivisera
eller minska forlusterna. En enkel férsta atgard for att energieffektivisera uppvarmnings-
systemet i en dldre byggnad kan vara att isolera befintliga ror. For att minska foérlusterna
ar det dven viktigt att se till att pumpar och flaktar inte kors i on6dan. Sommartid boér
inte bara vdarmen, utan aven cirkulationspumpar till varmesystemet, vara helt avstingda,
eftersom dven moderna ventiler ar nagot otata och darmed medfor sma lackfloden.
Detta gor att pumpen drar ut sma mangder viarme i systemet dven sommartid.
Temperaturskillnaden r dock ofta s liten att den inte mirks. Aven om
cirkulationspumpen i sig drar sma mangder el kan den varme som pumpen kor ut i
systemet under en sommar vara betydande (tio ganger hogre dn mangden driftel).

Ju lagre temperatur som kan anvandas i varmesystemet, desto effektivare
energianvandning, eftersom dven lagtemperaturviarme kan tillgodogoras.
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2.11.3 Bedomning av byggnadsfysikaliska konsekvenser

En byggnad och dess varmesystem ar oftast val anpassat till varandra. Att byta uppvarm-
ningssystem kan darfor fa stora konsekvenser for byggnaden. Ett hus som ursprungligen
varmts genom eldning av olja eller ved i panna har haft ett varmt och torrt pannrum
med en naturlig uttorkning av kallaren. Dessutom goér forbranningen att stora mangder
luft sugs ut genom pannan och skorstenen, sa att sjalvdragsventilation fungerar utmarkt.
Genom byte till ett uppvarmningssystem som inte varmer upp murstocken (exempelvis
en vairmepump) kommer inte langre samma luftvaxling att uppnas i byggnaden, men
heller inte uppvarmning av kallare och pannrum. Installation av radiatorer i
pannrummet och/eller killaren kan darfor bli nédvandig for att det inte ska bli kallt och
fuktigt. Pa samma satt kan en mekanisk franluftsflakt behovas for att uppna ratt
luftflode/luftstrémmar och undertryck i huset. For att aterskapa den ursprungliga funkt-
ionen i huset kan franluftsflakten med fordel installeras i den gamla skorstensstocken.
Da gar luften samma vag som férut och byggnaden behaller samma tryckférdelning.
Murstocken forblir dock kall, vilket i sig kan medféra ett storre behov av 6versyn. Om
det finns eller uppkommer sprickor i en murstock ar en kall murstock kansligare,
eftersom fukt som tranger in i sprickorna kan resultera i frostsprangning.

Ett byte fran direktverkande el, elpanna eller varmepump till uppvarmning genom
eldning i panna ger motsatt effekt, det vill sdga forbattrad ventilation och darmed
forbattrat inomhusklimat.
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Figur 13 Tryckforhallandena i en byggnad kan dndras nar varmesystemet byts ut.

Fuktproblem kan dven uppsta i pannrum eller kéllare om den ursprungliga forbrannings-
pannan bytts ut mot en elpanna i det fall denna inte avger tillrackligt mycket varme.
Aven i detta fall kan det behdvas radiatorer i pannrum eller killare. Dessa dr med férdel
frankopplade det ordinarie virmesystemet da kallaren kan behdva varmas dven
sommartid.

Ett satt att undvika fukt i innertaket pa byggnader som bestar av stora rumsvolymer och
hogt i tak (typiskt kyrkor och stora festsalar) utan kontinuerlig uppvarmning till hogre
temperatur, kan vara att begransa radiatorsystemet till den ena sidan av salen och
installera flaktar under radiatorerna. Pa sa vis erhalls ett hogt luftfléde i rummet, sa att
den varma, fuktiga luften inte blir stillastdende i toppen av rumsvolymen.

| det fall solfangare installeras pa en byggnad bor takens hallfasthet och kondition
undersokas for att sta emot den 6kade tyngden av ett fyllt solfangarsystem, samt tillata
installation och underhall av systemet.

2.11.4  Att tanka pa vid byta av uppvarmningssystem
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Installera radiator i det gamla pannrummet, som annars kommer att bli kallt. Kontrollera
vinden nasta vinter. Om det blir rimfrost eller fuktflackar nar det ar kallt ute ar detta ett
tecken pa att fuktig luft kommer upp pa vinden, det vill sdga att man har ett dvertryck
pa 6vervaningen. Da ar I6sningen att komplettera med en franluftsflakt i huset som
minskar 6vertrycket eller t o m dndrar det till ett invandigt undertryck. Dessutom
innebar flakten att byggnaden kommer att ventileras béttre vilket innebar lagre
fuktighet och béttre luftkvalitet.

2.11.5 Bedomning av paverkan pa kulturhistoriska varden

For att minska paverkan pa de kulturhistoriska vardena i en byggnad kan pannrum
forlaggas till utrymmen som redan tidigare anvants for detta andamal och i mojligaste
man dven forlagga ror och kringutrustning till dessa. Installation av en ny pelletpanna
kan dock kradva att dven nya utrymmen tas i ansprak for att inrymma ett pelletlager.
Storleken pa detta kan anpassas efter tillgangligt utrymme.

Att installera en forbranningspanna kan krava nya skorstenar, vilket paverkar det
visuella intrycket av en byggnad. Pa samma séatt paverkar installation av ett
solfangarsystem byggnadens utseende. For att minska paverkan kan en placering mot
bakgard eller liknande viljas, alternativt en utformning pa skorstenen som
overensstammer med byggnadens alder och 6vriga exterior.

FoOr att passa in i byggnadens interior kan teknik exempelvis gdmmas i befintliga kakel-
ugnar eller kakelugnsliknande konstruktioner. Eventuellt skulle det dven vara mojligt att
varma en kakelugn med fjarrvarme. Pa sa vis aterskapas det ursprungliga
varmesystemet och typ av uppvarmning, och darmed aven luftfléden och ventilation.

English Heritage (2010) har gett ut ett informationshafte som ger rad om hur oanvanda
eller sparsamt anvanda skorstenar i kulturhistoriskt vardefulla byggnader kan géras mer
energieffektiva. Haftet ger ocksa rad om hur dldre oanvanda skorstenar kan anvandas
som ventilationskanal. Changeworks (2009) har gett ut en guide som ger rad om hur
olika typer av fornyelsebara energikallor kan anvandas i historiska byggnader.

2.12 Kylsystem
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2.12.1 Kartlaggning av tekniska mojligheter

Innan ett kylsystem for komfortkyla installeras i en kulturhistorisk byggnad maste bygg-
nadens kylbehov kartldggas. Det ar dyrare att kyla én att varma. Darfor ar det an mer
kritiskt att analysera det faktiska behovet av kylning for att kunna dimensionera anlagg-
ningen korrekt. Kylbehovet beror framst pa typ av byggnad och vilken verksamhet som
pagar dar. Dels behover husets varmefloden kartldggas, sasom floden genom vaggar och
ventilation, dels behdver man veta hur stora internlasterna ar, det vill sdga antalet
personer, belysning och ovrig elektronisk utrustning. Ju stérre varmeoverskott, desto
svarare att uppna ett bra inomhusklimat. Lagsta mojliga varmeoverskott (=kylbehov) bor
alltsa efterstravas.

Flertalet dldre hus bygger pa sjalvdragsventilation, dar ventilationsflodet varierar med
utomhustemperaturen och darmed ger ett hogt flode vintertid och ett lagt luftflode
sommartid. Ventilationen hjadlper darmed inte till att transportera bort
overskottsvarmen sommartid, utan kylning kan bli nédvandig.

Manga gamla byggnader ar daligt isolerade, men har ofta en stor termisk massa, t.ex.
stenbyggnader, vilket gér dem termiskt tréga. Detta skapar en tidsfordrdjning, sa att
effekten av en forandring i varme- eller kyltillférseln inte genast ger utslag. Nar kyl-
systemet planeras och dimensioneras kan det darfor vara mer relevant att titta pa
medellasten 6ver dygnet an exakt nar pa dygnet lasten forandras.

Om det finns utrymme for stora varmevaxlingsytor kan frikyla anvandas, dar exempelvis
marken, uteluften eller sjovatten anvands for att tillgodose kylbehovet. Frikyla kraver ett
stort utrymme utomhus med tillgang till berg, mark, sjévatten eller uteluft, men upptar
endast ett mindre utrymme inomhus. Kylsystemet kan vara antingen luftburet, vatske-
buret eller en kombination av luft- och vatskeburet. Uteluften som frikyla anvands med
fordel i ett luftburet system. Ett problem med luftburna system ar dock de
kanaliseringar som kravs. Dessa kraver stora utrymmen och ar skrymmande. | befintliga
byggnader ar det oftast bade svart och kostsamt att byta kanalsystem. Ett luftburet
kylsystem kan darfér vara omoijligt att installera i byggnader som tidigare inte kylts
eftersom det saknas utrymme. Om man inte kan transportera tillrackligt stora luftfloden
i de befintliga kanalerna for att tillgodose kylbehoven installeras vanligen vattenburna
kylsystem. Ett vatskeburet system har mer diskreta rérdragningar som ofta kan placeras
i befintliga undertak.
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Vattenburna kylsystem anvander nagon typ av varmevaxlare, sdsom kyltorn, for att ut-
nyttja frikyla. En mojlighet ar att anvanda marklagersystem dar en varmepump forser
byggnaden med varme vintertid, medan markkylan anvands fér kylning sommartid.
Under sommaren kommer marken att varmas upp, for att pa sa vis ge ett hogre utbyte
vintertid och vice versa. For sma kylbehov &r ett sddant system inte ekonomiskt, utan
denna l6sning lampar sig framst for stora bade kyl- och varmebehov.

Att |6sa mycket stora kylbehov med luftburna system kan vara komplicerat, bade kom-
fortmassigt och energimassigt. Energiekonomiskt ar det inte Idnsamt att anvanda
uteluft, da en flakt till stora luftkanaler och stora luftfléden drar stora mangder energi.
En alternativ l6sning kan da vara forbattrad ventilation. Komfortmassigt kan dessutom
stora mangder tilluft med lag temperatur medféra upplevelser av drag. Vanligen har
tilluften i luftburna kylsystem en temperatur runt 16-18°C.

Nar kylbehovet ar sa stort att det inte kan tas om hand med ett luftburet system (for att
luftflodena blir for stora) ar ett kombinerat system en mojlighet. Exempelvis kan kombi-
nationen anvandas i stora, 6ppna hallar. En flytande kdldbarare I6per da fram till flakt-
konvektorer som i sin tur cirkulerar den avkylda luften i rummet.

2.12.2 Bedomning av energibesparingspotential

Om det inte finns nagot krav pa kylning av byggnaden fran verksamheten kommer ett
kylsystem enbart att medfora en 6kad energianvdandning. Nar det finns krav pa kylning
kan dock ett nytt kylsystem medfdra en energibesparing. En byggnad ska framst fylla en
funktion och kravet pa bra inomhusklimat bor inte frangas i syfte att spara energi. Nar
det ar kant vad byggnaden har for kylbehov kan olika l6sningar som klarar av att uppfylla
kraven pa temperatur och inomhusklimat jamfdras. Kraven kan variera 6ver tid
beroende pa om det finns personer i byggnaden eller inte. For ett kontor bor
temperaturen exempelvis ligga pa 21-25 grader och da kommer det troligen finnas langa
perioder med kylbehov. Den faktiska energibesparingen gar dock att uppskatta forst nar
olika alternativ som kan uppfylla kraven jamfors.

For storsta mojliga effektivitet i systemet bor ett kylsystem distribuera hdgsta mojliga
temperatur och virmesystemet ldgsta maojliga temperatur da detta innebér att en storre
andel energi kan anvandas direkt utan extra uppvarmning eller kylning samtidigt som
forutsattningarna for frikyla 6kar.
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2.12.3 Bedomning av byggnadsfysikaliska konsekvenser

Nar man infor centralvarme i en byggnad kan detta ofta resultera i for torr luft.
Samtidigt vill man undvika befuktning. En I6sning kan vara att anvanda lagre
temperaturer (exempelvis golvvdrme), men dnda klara komforttemperaturen. Fér bade
uppvarmning och kylning kan man anvanda storre stralande ytor for att minska
temperaturnivan.

2.12.4 Bedomning av paverkan pa kulturhistoriska varden

Ett kylsystem kan anvadndas for att halla en jamnare temperaturniva i kulturhistoriska
byggnader. Tramaterial i bade byggnaden och inventarier bevaras bast vid en lagre
inomhustemperatur, vilket dessutom gér det mojligt att halla en hogre relativ fuktighet.
Idag uppstar ofta problem med att traartefakter far torrsprickor pa grund av att luften ar
for torr, vilket i sin tur hanger ihop med en hég inomhustemperatur.

2.12.5 Vidare lasning

Nilsson P-E. Komfortkyla, Rapport EFFEKTIV 2001:01, 2001.

Abel E. och Elmroth A. Byggnaden som system. Byggforskningsradet Formas, 2008.

2.13 Ventilationssystem

Aldre ventilationssystem uppfyller sillan dagens krav pa komfort, luftfloden, el- och
energieffektivitet. Sjalvdragssystem (S) ar vanligast i bostader byggda fére 1970. Dessa
system kraver inga mekaniska flaktar och drar darmed ingen el och kompletterat med
vadring gar det att astadkomma tillrdcklig ventilation. Maojligheten till varmeatervinning
och filtrering av tilluft ar dock ytterst begrdnsad. Sjalvdragssystem kan ocksa ge problem
med drag, sarskilt vintertid.
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2.13.1 Kartlaggning av tekniska mojligheter

Ventilationslosningarna bor anpassas dels efter byggnaden, dels efter verksamheten i
byggnaden. Méanniskor avger fukt och om det inte finns nagon val fungerande
ventilation kan denna fukt i férlangningen skada byggnaden. Manga aldre byggnader &r
utrustade med sjalvdragssystem. Detta bor i forsta hand ses 6ver, sa att det fungerar
som det ursprungligen var tankt. Hallstedt (1994) beskriver bygg- och ventilationsteknik i
aldre flerbostadshus och hur man kan renovera aldre ventilationssystem. Under de
artionden eller arhundraden som byggnaden har funnits har det ofta skett stora
renoveringar och férandringar. Om det finns igensatta kanaler och hal bor dessa 6ppnas
for att fa in den luft som kravs for att sjalvdraget ska fungera. Schulz (1994) har
sammanstallt ventilationsteknikens historia och visar vilka férutsattningar det finns att
utnyttja befintliga ventilationssystem i dldre byggnader vid en ombyggnad.

Vid sjalvdrag ar det inte lampligt att montera finfilter eller ljudfallor pa uteluftdonen.
Sjalvdragslosningen ar ur den synvinkeln inte [amplig att anvdnda i utsatta miljoer (med
hoga partikelhalter eller hoga ljudnivaer).

Mojlighet till varmeatervinning finns inte vid sjalvdrag. Daremot kan I6sningen bli
mycket eleffektiv och ljudavgivningen fran flaktar blir 1ag i kdnsliga utrymmen som sov-
och vardagsrum.

Vid byte till ett modernt ventilationssystem bor befintliga kanaler i storsta mojliga om-
fattning utnyttjas. Om huset tidigare eldats, men detta har upphort, har dven
sjalvdragets funktion paverkats. Det kravs en effektiv flakt for att fa de 6nskvarda
flodena. Denna kan placeras pa taket. Hur stort fléde som kravs beror pa verksamheten
och krav pa inomhusklimatet. Schulz (1993) beskriver hur ny teknik och gammal
ventilationsteknik kan kombineras. Nar ett modernt ventilationssystem infogas i en
aldre byggnad boér man tanka pa att ett installationstekniskt system har en livslangd pa
15 till 30 ar och det skall sattas i relation till att vissa kulturhistoriskt vardefulla
byggnader kan vara upp till 1000 ar gamla (CIBSE 2002).

Om byggnaden ar utrustad med skorsten fran tidigare eldning kan en flakt placeras pa
skorstenen, sa att funktionen i huset blir liknande den ursprungliga. For att undvika fukt-
problem bor denna flakt eventuellt inte stangas av fullstandigt under kvallar och helger
dven om verksamheten i byggnaden da ligger nere. Brostrom et.al (2011) placerade en
franluftsflakt i en eldstad i en byggnad fran 1700-talet med fuktproblem. Flakten styrdes
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mot skillnaden i fuktinnehall mellan inomhus- och utomhusluften och kunde pa sa sétt
torka ut en ansenlig mangd fukt under ett ar.

| bostdder med sjalvdragssystem ar det ofta bade enklast och billigast att komplettera
den befintliga ventilationen med flaktar i fuktiga utrymmen som grovkok, tvattstugor,
badrum och kdk, samt uteluftsdon i sov- och vardagsrum. For att kunna konvertera
sjalvdragssystemet till franluftsventilation eller ett FTX-system kravs att
ventilationskanaler kan installeras utan alltfoér stora ingrepp. Ventilation med FTX-
system lampar sig framst for hus med indragen fjarrvarme. Eftersom elen oftast ar
dyrare an fjarrvarmen ar ett FTX-system mer kostnadseffektivt 4n en
franluftsvarmepump. A andra sidan ar det enklare att installera en franluftsvirmepump
an ett FTX-system, eftersom franluftsvarmepumpen bara kraver ett system for
franluften medan det dessutom behovs ett schakt for att fa in tilluften i ett FTX-system.

Pa kontor sker stor vdarme- och fuktavgivning, vilket kan krava FTX-system. Ett ventila-
tionssystem kraver tilluft. | kulturhistoriska byggnader kan det vara problematiskt att ta
upp nya hal for tilluftsintag pa grund av att de kulturhistoriska viardena aventyras. En
mojlighet ar att utnyttja fonstren. Om ett fonster ar trasigt och darfér anda maste bytas
kan hela eller delar av fonstret anvandas for friskluftsintag. | ett spréjsat fonster kan
exempelvis en av de sma glasrutorna bytas ut mot en ventil. Denna l6sning ar enkel att
reversera.

2.13.2 Bedomning av energibesparingspotential

Att byta ventilationssystem innebdr inte sjdlvklart en energibesparing, utan kan tvartom
oka energianvandningen. En 6vergang fran sjalvdrag till FTX-system innebar till exempel
en betydande 6kning av elanvdandningen for ventilation, eftersom sjédlvdrag inte kraver
nagon el. Daremot forbattras inomhusklimatet i byggnaden. Ventilationssystemet blir
darfor en avvagning mellan energianvandning och komfort. En franluftsvarmepump
sparar energi (antal kWh), men inte el.

Sjalvdragsventilation som kompletteras med sma flaktar i fuktrika utrymmen kan uppna
god eleffektivitet om flaktarna ar sma och effektiva och behovsstyrningen val
genomtankt med fukt- eller timerstyrning.
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2.13.3 Beddmning av byggnadsfysikaliska konsekvenser/
bestandighet

Nackdelen med sjdlvdragssystem ar att ventilationsgraden varierar under aret. Under
vintern nar temperaturskillnaden mellan ute och inne ar stor ar luftflodet stort. Under
sommaren ar luftflodet mycket lagre da en lag temperaturskillnad mellan ute och inne
gor att de termiska drivkrafterna eller skorstenseffekten ar Iag. Pa vintern ar risken att
det stora flodet av torr uteluft medfor sprickbildning i tradetaljer pa grund av lag relativ
fuktighet i luften. Pa vintern &r det istallet risk for hog relativ fuktighet, framst i
utrymmen med hog fuktalstring som kok och badrum, da fukten inte transporteras bort i
tillracklig utstrackning av ventilationen. Det finns risk for kondensbildning pa svala ytor
och den hoga relativa fuktigheten gynnar ocksa mikrobiell tillvaxt. Manga av problemen
kan avhjalpas genom att forstarka sjalvdragsventilationen med mekaniska
franluftsflaktar i t ex kdk och badrum.

Vid férandring av ventilationssystemet i en byggnad ar det viktigt att det finns tillrackligt
med tilluftsventiler och att placering och utformning forhindrar drag. | kulturhistoriska
byggnader kan det vara svart att ta upp nya 6ppningar i klimatskalet for ventiler men
som tidigare namnts kan delar av fonster [amnas otata eller ventiler ersatta en glasruta.

2.13.4 Bedomning av paverkan pa kulturhistoriska varden

Vid installation av ett nytt ventilationssystem ar det ytterst viktigt att I16sningarna gors
reversibla, dels for att ventilationssystemet ska kunna anpassas till annan typ av
verksamhet, dels for att enkelt kunna modernisera systemet i framtiden.

Ventilationssystem kraver luftkanaler och i vissa fall schakt fér kanalisering. Att géra ge-
nomfoéringar i kulturhistoriska byggnader ar dock problematiskt. Fér att minska averkan
kan exempelvis befintliga hal anvandas for kanaler och rér. Ofta ar det dock inte
praktiskt eller ekonomiskt mojligt att konvertera sjalvdragsventilation till FTX-system,
eftersom de nédvandiga utrymmena for tilluftskanaler saknas.

Forbattrad tathet hos hus férsamrar sjalvdragets funktion. Det ar viktigt att sdkerstélla
ett tillrdckligt luftflode i huset. For att inte gora huset alltfor tatt, utan tillata ett visst
sjalvdrag, kan exempelvis spaltventiler sattas i fonsterkarmarna. Kulturhistoriska
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byggnader kan dock vara skyddade mot sadana ingrepp. Ett alternativ ar borstlister i
overkanten av fonstren for att tillata ett tillflode av luft, men filtrera bort insekter.

Stalbom och Almqvist (2005) identifierar nagra problemomraden, bland annat konflikten
mellan krav pa modern ventilation och bevarande krav, utbredd brist pa kunskap om
teknik- och kulturhistoriska varden hos byggbranschen, osdkerhet om gallande lagkrav
och brist pa kunskap om hur &ldre installationssystem fungerar och kan moderniseras.

2.13.5 Mer att lasa

Boverket Regelsamling for byggregler — Boverkets byggregler, BBR Boverket, juni 2006

Hecktor et.al. 1993. Aldre skolbyggnader. Byggforskningsradet R11:1993.

Lilja G. Luftbehandling 2, ISBN 91-23-92168-4, Liber Hermods, 1981

Statens fastighetsverk 2009. Ventilation i dldre byggnader.

Stalbom och Almqvist 2003. Utveckla formerna for OVK i aldre byggnader! Planera bygga
bo 2/2003.

2.14 Styr- och reglersystem

2.14.1 Kartlaggning av tekniska mojligheter

Brukarna av en byggnad har stor inverkan pa dess energianvandning genom sitt
beteende. En byggnad finns dock till for brukaren snarare an tvartom. Darfor bor
tekniken i forsta hand anpassas efter brukaren och férenkla ett energieffektivt leverne.
Det ar mojligt att paverka energianvdandningen avsevart genom olika typer av styrning,
sasom behovsstyrning av fléde for varme, kyla och ventilation. Uppvarmning och kyla
kan styras utifran temperatur och ventilationen kan styras beroende pa narvaro eller via
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koldioxidmatare. Belysning i sin tur bor vara behovsanpassad och kan vara narvarostyrd
och dagsljusreglerad (detta kan exempelvis gdlla gemensamma utrymmen i
flerbostadshus eller de flesta utrymmen i kontorsbyggnader och skolor). Belysningsnivan
bor anpassas efter behovet. Exempelvis kan belysningsintensiteten méatas och anpassas
till effektivast mojliga anvandning av dagsljus.

Byggnadskonstruktionen hos manga gamla byggnader (tunga stenbyggnader) gor att de
har en stor termisk massa, vilket ger dem en termisk tréghet. Det ar darfor inte alltid
mojligt att styra temperaturen for att direkt svara pa lastens variation éver dygnet. For
att fa 6nskad effekt kan temperaturen istéllet behova regleras langt innan det egentliga
behovet av justering uppkommer. Det ar darfor viktigt att uppskatta byggnadens
tidskonstant.

2.14.2 Bedomning av energibesparingspotential

Mojligheten att spara energi genom styr- och reglersystem beror pa verksamheten i
byggnaden. En majlighet ar att sédnka temperaturen i byggnaden da ingen vistas i den. |
skolor och kontor handlar det framst om kvallar och helger, men fér skolor dven vid lov.
Energibesparingspotentialen hamnar da kring 10-20 procent. For byggnader som star
oanvanda under langre sammanhangande perioder uppgar energibesparingspotentialen
till 30 procent.

Aldre ventilationsldsningarna kan behéva moderniseras och kompletteras. Det kan
exempelvis behova tillféras automatik och styrning fér funktioner som forr skottes
manuellt. Friskluft tillfors byggnader for att garantera hog luftkvalitet. Genom att
behovsstyra ventilationen kan behovet av uppvarmning minskas. Automatiken kan
baseras pa narvaro, men det ar dven mojligt att anvanda koldioxidmatare for att styra
tilluften. Denna l6sning ar oftast inte energisnal, men kan forbattra inomhusklimatet
avsevart. Ventilation som anpassas efter varje individuellt rum kan ge betydande
energibesparingar.

Besparingspotentialen med behovsstyrd franluftsventilation &r relativt stor, medan
potentialen for FTX-system &r ganska liten.

2.14.3 Bedomning av byggnadsfysikaliska konsekvenser
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En byggnad som tadtas och sedan styrs att sdnka temperaturen avsevart nattetid och
under helger kan fa problem med fukt pa grund av att fukten inte har mojlighet att
lamna byggnaden. Aldre byggnader dr dock oftast tillrdckligt otéta for att sjalva ventilera
ut fukten.

2.14.4 Bedomning av paverkan pa kulturhistoriska varden

For hoga temperaturer, liksom stora fluktuationer i inomhustemperatur, kan skada tra-
material i byggnaden och dess inventarier. Det ar framforallt viktigt att halla en tillrdcklig
fuktniva i byggnaden. En lagre inomhustemperatur medfor en hogre fuktighet. Pa sa vis
medfor energibesparingar dven positiva effekter pa de kulturhistoriska vardena.
Diaremot maste verksamheten i byggnaden beaktas, sa att en for verksamheten lamplig
termisk komfort uppnas.

Om styr- och reglersystemen ar val genomtankta, sa att de inte skapar
overtemperaturer eller for stora fluktuationer i temperatur, ar risken att negativt
paverka de kulturhistoriska vardena sma. En styrstrategi dar till exempel virmen stangs
av nattetid och helger, och dar byggnaden ar mycket tat, finns det risk for att fukt inte
kan komma ut ur byggnaden. Kulturhistoriska byggnader ar dock sallan sa tata, utan
lacker tillrdckligt mycket luft for att ventilera sig sjalva.

2.15 Solel

2.15.1 Kartlaggning av tekniska mojligheter

Mojligheten, eller lampligheten, att anvdanda solceller (PV photovoltaics) pa en kultur-
historisk byggnad beror dels pa yttre faktorer sdsom skuggande trad eller byggnader,
dels pa byggnadens orientering och tak- och fasadkonstruktion samt de restriktioner
som finns kring modifiering av taket pa den kulturhistoriska byggnaden. Ofta kravs det
dessutom bygglov for installationen eftersom solcellerna paverkar det yttre utseendet
av byggnaden. Nar byggnaden ar ett byggnadsminne (eller en skyddad kyrka) kréavs,
forutom bygglov, tillstand fran Lansstyrelsen. For atgarder pa ett statligt byggnadsminne
kravs dven tillstand fran Riksantikvariedmbetet. Samtliga byggnader omfattas av Plan-
och bygglagens varsamhet och forvanskningskrav. Byggnader kan dven ha sarskilt skydd
enligt detaljplan. Det ar upp till varje bygglovshandlaggare att avgora ifall en antikvarisk
sakkunnig enligt Plan- och bygglagen ska vara med for att bedéma konsekvenserna av en
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atgard. Da begars oftast en antikvariskt forundersékning och ett antikvariskt
konsekvensutlatande (Altahr-Cederberg 2011).

Solcellerna bor placeras sa att direkt solstralning nar dem under storre delen av dagen,
helst i rak sydlig riktning. Avvikelser pa upp till 45 grader kan dock accepteras, se Figur
14.
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Figur 14 Solinstralningen i procent av globalstralningen mot nagra olika orienterade och

lutade ytor. Figuren ar med tillstand tagen fran (www.solcell.nu).

Pa kulturhistoriska byggnader ar det ofta inte lampligt eller majligt att placera solceller
pa den mest synliga fasaden eller taket. Om denna sammanfaller med optimal riktning
kan det darfor vara svart att anvanda solceller.

Pa platta tak kan solcellerna placeras pa en ram med 6nskad lutning. Dar solcellerna
skulle ha en stor visuell paverkan pa byggnaden kan de dven monteras horisontellt. |
(English Heritage 2008) finns exempel dar en lag vdagg har monterats runt en horisontell
solcellsanldggning for att ytterligare minska synligheten.

Solceller har olika estetisk karaktar i farg och form. Det finns dven semitransparenta sol-
celler som kan utnyttjas som solskydd, men som ocksa sléapper igenom dagsljus. Om sol-
cellssystemet (galler aven solfangare) inte far dra till sig for mycket uppmarksamhet sa
bor produkter som ar visuellt och storleksmaéssigt forenligt med (men inte nédvandigtvis
liknande) traditionellt byggnadsmaterial valjas. Darmed blir solenergianlaggningen mer
en del av hela konstruktionen. (Zanetti 2010)
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Dar det inte passar att satta solcellerna pa taket, exempelvis pa grund av det kulturhisto-
riska skyddet av byggnaden eller rent estetiskt, kan de placeras pa marken eller pa in-
tilliggande byggnader som inte har samma skydd mot ingrepp. En kabel férbinder da sol-
cellsanlaggningen med byggnadens gruppcentral. Oftast dr det nédvandigt att grava ned
kabeln till atminstone en halvmeters djup for att undvika skador vid tradgardsarbete.
Det bor dock beaktas att det i vissa fall kan finnas arkeologiska restriktioner runt vissa
typer av kulturhistoriska byggnader. (English Heritage 2008)

Solceller ger 13g spanning, varfor bade enskilda celler i en modul och flera moduler nor-
malt seriekopplas. Pa sa satt kommer man ofta upp i spanningar pa mer an 200 volt.
Mellan cellerna i en modul kopplas sa kallade bypass-dioder vilkas uppgift ar att undvika
totalt leveransstopp av el om enskilda celler i en modul skuggas. Trots detta bor all
skuggning undvikas, eftersom skuggning alltid leder till minskat energiutbyte som oftast
ar stérre an vad som motsvaras av den aktuella fysiska skuggningen.

Solceller ger likstrom. For att konvertera denna till vaxelstrém, som anvands for att driva
elektriska apparater och for att kunna transportera el via elndtet, behdvs darfér en
vaxelriktare (inverter). Dessutom behover systemet en strombrytare for att kunna
koppla bort solpanelerna vid underhallsarbete eller reparationer. En méatare bor ocksa
finnas for att mata hur mycket elenergi som genereras. (English Heritage 2008) Ar
systemet natanslutet sa skall en separat elmétare installeras, som mater den
Overskottsel som matas ut pa natet.

Ett solcellssystem kan vara kopplat direkt till en last eller sa kan elnatet anvdndas som
lager. Déar det inte finns nagot elnat framdraget kan solceller anvandas for att ersatta
eller komplettera annan elleverans (sdsom dieselgenerator). Detta system kraver dven
batterier for att lagra elen. Lagringsplatsen for batterierna maste vara vélventilerad
eftersom batterierna avger explosiv gas nar de anvands. Helst ska utrymmet dven vara
svalt, eftersom batteriernas livslangd minskar med hogre temperaturer.

| ett ndtanslutet solcellssystem saknas aldrig el. | forsta hand anvands da solelen. Om be-
hovet av el i byggnaden sommartid &r lagre dn produktionskapaciteten (exempelvis kon-
tor eller skola) kan 6verskottsenergin matas ut pa elnatet. Regelverket kring utmatning
av el pa natet begransar an sa lange mojligheterna for sma elproducenter i Sverige men
lattnader ar pa vag. Ett inmatningsabonnemang ar till exempel numera gratis sa lange
forbrukningen pa arsbasis ar storre an produktionen och vissa energibolag sluter avtal
med smaproducenter om att kdpa deras solel.
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2.15.2 Bedoémning av energibesparingspotential

Systemens effektivitet varierar beroende pa lutning och riktning, dar 40-45 graders lut-
ning och sydlig orientering ar optimalt i Sverige. Genom lutning, orientering och typ av
solceller (monokristallina, polykristallina eller amorft kisel/tunnfilmssolceller) ar det
aven mojligt att paverka elproduktionen till att 6ka nagot under host/var. Det dr ocksa
mojligt att montera solcellerna vertikalt pa fasaden. Detta ger ett 6kat energiutbyte
under vintersdsongen nar solen star Iagt och ett lagre utbyte under sommaren.

Monokristallina solceller har hégst verkningsgrad (12-15 %) och lang hallbarhet, men ar
dyrare an polykristallina eller amorfa kiselceller. Det dr dock dn sa lange den vanligaste
typen av solceller pa marknaden. Energiutbytet minskar med 6kad temperatur pa solcel-
len vilket bor beaktas om man har for avsikt att bygga in en solcellsmodul. God ventila-
tion av modulens baksida bidrar till ett mer optimalt energiutbyte. Den effektiva
(ars)verkningsgraden kan uppskattas till 10 %. Det ger att 10 kvadratmeter solceller ger
ungefar 1000 kWh solel per ar.

Energibesparingspotentialen med solceller ligger i att solelen ersdtter en del av den
kopta elen. Kostnaden for installationen ar dock hég och svar att rakna hem. Sedan 2010
har férutsattningarna for att smaskaligt mata in el pa elnétet forbattrats. Det ar numera
natforetaget som star for kostnaden for elméataren och elproducenten behéver inte
langre ha tva abonnemang (inmatnings- och konsumtionsabonnemang). Just nu ligger
dessutom ett férslag pa nettométning av el pa remiss (Adsten, Elforsk 2011). | det fall
nettomatning inférs (mangden el som levereras till natet dras bort fran mangden el som
kops fran natet) kommer smaskaliga solcellssystem att ge en helt annan I6nsamhet
(Widén).

Potentialen for solel i Sverige bedoms enligt (Kjellsson 2007) vara betydande da instral-
ningen 6ver en landets yta ar stor i forhallande till elanvandningen; en solcellsyta mot-
svarande mindre dn 0,5 procent av landytan racker for att tacka det arliga behovet av el
(129 TWh) medan mindre &n 0,05 procent av landytan (120 km?) kravs for att ticka
effektbehovet for el pa sommaren (12 GW).

2.15.3 Bedomning av byggnadsfysikaliska konsekvenser
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Att installera solceller pa taket innebér att en ytterligare vikt 1aggs pa takkonstruktionen.
Taken och takbjdlkarna hos kulturhistoriska byggnader ar ofta av dldre modell. Det ar
viktigt att takets hallfasthet undersdks i relation till den 6kade tyngd som ett solcells-
system (solcellsmoduler plus det ramverk som dessa fasts pa) skulle innebara, men dven
snolast vintertid och den extra tyngd och belastning som tillkommer vid
underhallsarbete pa solcellssystemet. Dessutom finns det alltid en risk for skador pa
byggnadsmaterialet vid underhallsarbete. Vid behov kan takets bdrande konstruktion
forstarkas. Om taket av olika anledningar inte klarar av eller tillater installation av
solceller ar det dock mojligt att hitta alternativa l6sningar, sasom vertikal
fasadmontering, montering pa intilliggande byggnader eller pa marken.

Solceller kan monteras pa olika sdtt: modulerna fixeras ovanfor takbeldggningen, solcel-
ler utformade som tegelpannor som integreras i de vanliga pannorna (kompatibla med
vissa typer av tak), byggnadsintegrerade solceller (BIPV) som sitter i niva med takbe-
laggningen eller installation pa avstand fran byggnaden. Solceller kan dven anvandas
som solavskdarmning pa uterum eller fonster.

Forutom att fasta solcellerna pa taket maste det dven goras haltagning i taket for kabel-
dragning mellan PV-modulerna och vaxelriktaren. Halen maste gbras vaderbestandiga
med hjalp av taktatningsmedel.

Likspanningar 6ver 24 V och strémmar éver nagra ampere ger kraftiga ljusbagar vid
kontaktfel eller kortslutningar. Detta kan resultera i bade brandrisk och risk for andra
materiella skador i elkomponenterna och undviks med bra installationsmaterial, speciellt
for likstromsdelen, samt genom en professionell installation.

2.15.4 Bedomning av paverkan pa kulturhistoriska varden

Solcellsanlaggningens paverkan pa de kulturhistoriska vardena ligger framst i det forand-
rade estetiska intrycket av byggnaden. Taknockens linje, lutningen och kanterna pa taket
ger en byggnad dess arkitektoniska karaktar. Vid installation av solceller ar det darfor
viktigt att beakta de linjer som utgor byggnadens konturer (Zanetti 2010).

Solcellssystem kan gbras mer eller mindre synliga. Om solcellerna inte far synas pa
byggnadens huvudfasad kan de exempelvis, vid godtagbar orientering och lutning, place-
ras pa husets baksida. Om det inte &r tillatet att gora storre férandringar av taket kan ett
alternativ vara att forldgga sjalva solcellerna till intilliggande, mindre kénsliga, sidobygg-
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nader eller placera dem fristdende pa marken (English Heritage 2008), (Altahr-Cederberg
2011). En integrerad installation av solceller (eller solfangare) gér att de blir en del av
byggnaden, bade tekniskt och visuellt, och byggnadens profil dndras inte (Zanetti 2010).

For solceller, liksom 6vriga installationer pa kulturhistoriska byggnader, ar det allra vik-
tigaste att planera val och gora l6sningarna reversibla for att minimera de negativa
konsekvenserna av installationen (English Heritage 2008). De tekniska installationerna
kommer troligen att hinna bytas ut under byggnadens aterstaende livstid. Haltagningar i
taket och installationen boér goras sa omsorgsfullt som mojligt, sa att den tillater bade
igensattning och byte till mer modern teknik i framtiden.

Installationens paverkan pa takmaterialet bor ocksa beaktas i forhallande till hur varde-
fullt takmaterialet ar. Fragan ar om materialet kan ersattas om taket senare behdver
aterstallas samt vad som hander om takpannor eller liknande gar sénder?

2.15.5 Vidare lasning

www.svensksolenergi.se

Gaiddon B., Kaan H. och Munro D. 2009. Photovoltaics in the urban environment:
Lessons learnt from large scale projects, Earthscan.

Green M., Andersson M. och Hedstrom J. 2002. Solceller fran solljus till elektricitet,
Stockholm Svensk byggtjanst.

2.16 Solvarme

2.16.1 Kartlaggning av tekniska mojligheter

Mojligheten, eller lampligheten, att anvdnda solvdarme for att tillgodose varmebehovet i
en byggnad beror dels pa yttre faktorer sasom skuggande trad eller byggnader, dels pa
byggnadens orientering och takkonstruktion samt de restriktioner som finns kring



72

modifiering av taket pa den kulturhistoriska byggnaden. Ofta kravs dessutom bygglov.
Till stor del beror nyttan dock pa verksamheten i byggnaden. Det finns alltid ett behov
av tappvarmvatten i byggnader, sarskilt i bostader. Pa kontor, skolor och i kommersiella
lokaler kan daremot behovet vara mycket litet, eller till och med obefintligt under
exempelvis sommarsasongen nar verksamheten ar stangd. Nyttan av ett
solvdarmesystem kan da vara tveksam och bor ses 6ver i detalj, bade vad géller nyttig
tillforsel och for att undvika éverproduktion eller 6verhettning sommartid.

For att skapa ett hallbart och bestdndigt energitillforselsystem i en byggnad som inte ar
ansluten till ett varmedistributionsnat bor utgangspunkten i virmesystemet vara en val-
isolerad och valdimensionerad ackumulatortank. Detta skapar en 6kad flexibilitet gal-
lande kompletterande varmeforsorjning och framtida energildsningar. Alla solvarme-
system kraver ett varmelager, liksom en kompletterande varmekalla. Det innebar att
moijligheten till att installera solvarme kan begransas av tillgangen pa utrymmen for att
inhysa tanken och eventuellt den kompletterande varmekallan (exempelvis tar en
elpatron integrerad i ackumulatortanken liten plats medan en panna kraver storre
utrymmen). Om ett nar- eller fjarrvarmenat ar anslutet till byggnaden kan detta ofta
fungera som varmeackumulator, alternativt kan en ackumulatortank placeras i en annan
byggnad om den ar ansluten till ett narvarmenat.

Solvarmesystem byggs i tva huvudsakliga utformningar; tappvarmvattensystem som en-
dast tillhandahaller tappvarmvatten eller kombisystem dar varmen anvands bade for
uppvarmning och varmvatten. Det senare kraver i princip ett vattenburet
varmedistributionssystem. For luftburna distributionssystem ar det mojligt att anvanda
luftsolfangare, men dessa ar mindre vanliga i Sverige.

De tva vanligast typerna av solfangare ar plana solfangare och vakuumrorsolfangare. De
tva typerna ar fullt jamforbara ur pris och prestandasynpunkt dven om det finns mycket
stora variationer bland framst vakuumrérsolfangare. Utseendemadssigt ar det daremot
stor skillnad och generellt kan man sdga att vakuumroérsolfangare ger ett mer ”high
tech” intryck. Livslangden for en plan solfangare antas vidare allmént vara langre an for
en vakuumrorsolfangare. Solfangare kan allmant monteras fristaende, utanpaliggande
pa tak eller fasad, alternativt tak- eller fasadintegrerat. Plana solfangare kan enklare
takintegreras, sa att de blir en del av takkonstruktionen, medan vakuumrdér maste ligga
utanpa det befintliga taket.

2.16.2 Bedomning av energibesparingspotential
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Det bor beaktas att energibesparande atgarder, sdsom forbattrat klimatskal, alltid bor
forega installation av nya system for energitillforsel. Att installera solvarmesystem ar
alltsa en sekundar atgérd for att 6ka energieffektiviteten i kulturhistoriska byggnader. Ju
mindre uppvarmningsbehov, desto storre andel av det totala varmebehovet (inklusive
varme till tappvarmvatten) kan tackas av solvarme.

Systemens effektivitet varierar beroende pa lutning och riktning, dar 45 graders lutning
och sydlig orientering ar optimalt i Sverige. Genom lutning, orientering och typ av sol-
fangare (vakuumror eller plana solfangare) ar det dven majligt att paverka varmepro-
duktionen till att 6ka nagot under uppvarmningssasongen utan att ge dverproduktion pa
sommarhalvaret. Det dr ocksa mojligt att montera solfangaren vertikalt pa fasaden.
Fasadmontering ar inte vanligt i Sverige, men ger ett 6kat energiutbyte under uppvarm-
ningssasongen nar solen star lagt och ett lagre utbyte under sommaren, vilket minskar
risken for 6verhettning. For vakuumrér med sa kallade heat pipe maste man for att
uppratthalla en bra funktion beakta att lutningen inte understiger 20 grader mot
horisontalplanet. Man bor ocksa undvika helt vertikalt montage utan stanna vid 80 till 85
graders lutning mot horisontalplanet om man monterar pa en vagg.
Vakuumrorsolfangare monterade som ett horisontellt staket fungerar alltsa enbart om
de bygger pa direktgenomstromning och inte med s k heat pipe.

Det finns alltid ett behov av tappvarmvatten i byggnader, men volymen beror pa verk-
samheten. Besparingspotentialen for solvdrme beror framst pa om byggnaden anvands
sommartid, da den huvudsakliga vidrmeproduktionen sker. | bostader dr varmvattenbe-
hovet ofta hogt och nagorlunda konstant 6ver aret, kontor har ett lagt och nagorlunda
konstant behov (dven om behovet ofta minskar avsevart under en eller ett par sommar-
manader) och i skolor kan varmvattenbehovet vara hogt under terminerna, men
obefintligt i juni till augusti. For bostader ar tumregeln att ett litet
tappvarmvattensystem dimensioneras att tacka hela varmvattenbehovet under en bra
sommarmanad, vilket motsvarar att ungefar halva arsbehovet av varmvatten tacks. Det
ar har ingen skillnad mellan kulturhistoriska eller nya byggnader.

Om det finns ett vattenburet varmedistributionssystem i byggnaden eller om ett sadant
installeras kan solvdrme dven bidra till uppvarmningen. Beroende pa hur
solvdarmesystemet dimensioneras och hur férdelningen mellan varmvatten- och
uppvarmningslast ser ut kan kombisystem for villor tacka allt mellan 10 och 50 procent
av det totala vdrmebehovet for uppvarmning och varmvatten.

2.16.3 Bedomning av byggnadsfysikaliska konsekvenser
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Rorledningar mellan solfangarsystem och lagringstank eller vairmevaxlare ar nédvandiga.
Genomforingar i takkonstruktionen medfor alltid vissa risker, men dessa ar sma om ar-
betet utfors av en fackman. Det ar viktigt att genomfdringarna gors tata och
vaderbestandiga for att minska risken for fuktskador. Vid takintegrerade system plockas
dessutom tegelpannor eller takmaterial bort dar solfangaren monteras. Det ar viktigt att
aven har tillse vattentatheten.

Att installera solfangare pa taket innebar att en ytterligare vikt laggs pa takkonstruktion-
en. Taken och takbjalkarna hos kulturhistoriska byggnader ar ofta av dldre modell. Det ar
viktigt att takets hallfasthet undersdoks i relation till den 6kade tyngd som ett (vatskefyllt)
solfangarsystem skulle innebara, men dven snolast vintertid och att den extra tyngd och
belastning som tillkommer vid underhallsarbete. Vid behov kan takets barkonstruktion
forstarkas. Om taket av olika anledningar inte klarar av eller tillater installation av sol-
fangare ar det dock mojligt att hitta alternativa I6sningar, sdsom vertikal
fasadmontering, montering pa intilliggande byggnader eller pa marken.

Solfangare kan vid sa kallad stagnation na héga temperaturer pa mer dn 200°C som vid
olamplig systemdesign kan fortplanta sig ut i rorsystemet. Brandrisk bor darfér beaktas i
samband med projekteringen och réren isoleras pa lampligt satt for att undvika kontakt
med lattantandliga material.

2.16.4 Bedomning av paverkan pa kulturhistoriska varden

Solvarmeanlaggningens paverkan pa kulturhistoriska varden ligger framst i det forand-
rade estetiska intrycket av byggnaden. Solvarmesystem gar dock att géra mer eller
mindre synliga. Om solfangarna inte bor synas pa byggnadens huvudfasad kan de
exempelvis, vid godtagbar orientering och lutning, placeras pa husets “baksida”. Det ar
heller inte alltid tillatet att gora stora dndringar av taket. Ett alternativ ar da att forlagga
sjalva solfangarna till intilliggande, mindre kansliga, sidobyggnader eller placera dem
fristaende pa marken. Nagra olika I6sningar presenteras i English Heritage (2008).

Plana solfangare kan monteras takintegrerat, sa att de blir en del av takkonstruktionen.
Detta kan minska paverkan pa byggnadens yttre utseende. Vakuumrérsolfangare gar
dock inte att integrera i byggnadskonstruktionen i samma utstrackning. Vidare ar det
moijligt att anvanda fargade absorbatorer. Det &r majligt att anpassa bade farg och form
pa solfangaranlaggningen sa att solfangarna i hogre grad smalter in i den existerande
konstruktionen. Solfangare med fargade absorbatorer dr dock fortfarande ovanligt och
att franga kommersiella standardstorlekar och former pa solfangare kan bli kostsamt.
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Installationens paverkan pa takmaterialet bor ocksa beaktas i forhallande till hur varde-
fullt takmaterialet ar. Kan materialet ersattas om taket senare behover aterstéllas? Vad
hander om takpannor eller liknande gar sonder?

Ett solvarmesystem kraver utrymme for ackumulatortank och 6vrig kringutrustning samt
for kompletterande varmekalla. Méjligheterna att installera solvarme ar darfor
avhangigt pa tillgangen till sdadana utrymmen, vilket dven kan bero pa kulturskyddet pa
ovriga delar av byggnaden. For kombisystem kravs dessutom ett vattenburet
varmedistributionssystem. Om ett sddant saknas kradvs stora ingrepp i form av ett nytt
distributionssystem med genomféringar i vaggar och innertak.

Troligtvis kommer installationerna i kulturhistoriska byggnader att hinna bytas ut under
byggnadens aterstaende livstid. FOr att minska férvanskningen av den kulturhistoriska
byggnaden bér installationen eller haltagningen i taket géras sa omsorgsfullt som
moijligt, sa att den bade tillater igensattning och utbyte till mer modern teknik i
framtiden. Installatérer anvander ofta standardlosningar, men solvarmeinstallationer i
kulturhistoriska byggnader kraver ofta individuella |I6sningar som adr anpassade for det
specifika fallet.

2.16.5 Vidare lasning

German Solar Energy Society (DGS) 2005. Planning and Installing Solar Thermal Systems:
A guide for Installers, Architects and Engineers. James & James.

Gordon J. (Ed.) 2001. Solar Energy — the state of the art: ISES Position papers. James &
James, London.

Peuser F.A., Remmers K.-H. och Schnauss M. 2002. Solar Thermal Systems: Successful
Planning and Construction. Solarpraxis AG and James & James, Berlin.

www.svensksolenergi.se



76

2.17 Ovriga energibesparande atgirder

Solavskdarmning

Ett av de basta satten att minska kylbehovet i en byggnad med héga varmelaster, exem-
pelvis kontor och liknande, ar att skdarma bort solinstralningen. Bast effekt har yttre skar-
mar, t ex markiser, men ofta paverkar markiser och liknande byggnadens karaktar i
sadan utstrackning att I6sningen undviks i samband med kulturhistoriska byggnader.
Dock ar det inte ovanligt att dldre byggnader haft utvandigt solskydd aven tidigare vilket
gor att l6sningen ar lattare att acceptera.

Invandig solavskarmning, t ex gardiner eller persienner, gor en viss nytta men ar intet
satt lika effektiva i att forhindra solinstralningen fran att nd byggnadens inre.

Figur 15 Utvandig solavskarmning

Solskyddsfilm kan med god effekt anvandas for att minska solinstralningen dven i dldre
byggnader. Dock fordandras glasytan utseende nagot vilket gor att denna I6sning inte
accepteras pa vissa kulturhistoriska byggnader.

Termisk massa

Newd4old (2009) tar upp vikten med att behalla tillgdngligheten till en byggnads termiska
massa for att pa sa satt underlatta periodisk varmelagring. Med termisk massa menas
byggnadsmaterial med god varmelagrande formaga, ofta kallade termiskt tunga
material. Sten, betong och tegel brukar betraktas som termiskt tunga material. |
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utvandigt valisolerade byggnader kan varmebehovet reduceras nagot genom att en
byggnads interna varmeoverskott lagras fran en tid pa dygnet till en annan. Detta
forutsatter att byggnadens termiska massa ar tillracklig och tillgdnglig, det vill sdga
exponerade mot inneluften. Undvik att tacka golv, vaggar och tak med mattor, bokhyllor
och undertak och liknande.

Fasomvandlande material (PCM, Phase Change Materials) kan ocksa anvandas for att
oka en byggnads termiska massa. PCM absorberar virme nar materialet omvandlas fran
fast till vatska. Nar rumstemperaturen blir Iagre omvandlas PCM fran vétska till fast fas
igen under det att varme avges. Fasomvandlande material kan mer eller mindre
skraddarsys for ett visst temperaturomrade. Det &r viktigt att detta temperaturomrade
stammer 6verens med byggnadens inneklimat for att en varmelagrande effekt skall
uppnas. Newd4old (2009) anger att 30 mm puts med en 30 % inblandning av PCM har
samma varmekapacitet som 180 mm betong. PCM har inte bdrjat anvandas i
byggbranschen i ndgon storre skala och ar fortfarande under utveckling.

Det ar framst i byggnader med hoga interna varmelaster dar termisk massa kan minska
energibehovet genom att minska varme- och eller kylbehovet. For att varme eller kyla
skall kunna lagras i ett byggnadsmaterial eller PCM maste innetemperaturen tillatas
svdnga nagra grader. Det kan i de flesta fall vara svart att lagra varme i en
byggnadskropp langre perioder an ett dygn.
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3 Berakning av energibesparingspotential vid
olika atgarder

3.1 Referensbyggnaden

| projektet har det utforts berakningar och parameterstudie av hur stor paverkan nagra
vanliga energieffektiviseringsatgarder har pa uppvarmningsbehovet. Som referens bygg-
nad har en fiktiv byggnad i form av ett typiskt landshovdingehus i Goteborg anvants, se
Figur 16.

Figur 16 Skiss av referenshuset for parameterstudien.

Huset har tre bostadsplan utformade enligt planskissen i Figur 17. Bottenplanet har
ytter- och innervaggar i tegel medan de tva ovre planen och kallvinden ar uppbyggda i
tra. Invandiga vaggar och tak ar putsade. Mellanbjalklagen bestar av tré isolerade med
sagspan. Den uteluftsventilerade krypgrunden har vaggar av murad sten och jordgolv.
Ventilationen sker via sjalvdrag genom otéatheter eller ventiler. Fasaden bestar av puts i
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kvadermonster pa bottenvaningen och trapanel pa de 6vre vaningarna. Taket ar
platkladd raspont. Antagna U-varden och areor for de olika byggnadsdelarna finns
redovisat i Tabell 2. | U-vardena ingar eventuella kéldbryggor.

SN Y B

Figur 17 Planskiss for referenshuset.

Tabell 2 Antagna areor och U-varden for olika byggnadsdelar som anvénts som ingdngsdata
i berdkningarna

Byggnadsdel Area [m?] U-virde [W/m?,K]
Tegelvagg 196 1,7
Travagg 391 1,1
Stenvagg 41 3,2
Tak 374 2,6
Fonster och dorrar 151 4,0
Vinds- och bottenbjalklag 660 0,6

3.2 Metodik

Energibehov i referensbyggnaden har berdknats och utifran detta har sedan olika
parametrar dndrats for att se hur stora effekter olika energieffektiviseringsatgarder far
for uppvarmningsbehovet. Det bor observeras att resultatet inte direkt gar att tillampa
for andra byggnader da varje byggnad ar unik. Istdllet kan det anvdndas som vagledning
for berakningar i andra byggnader.
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Né&r det i den har texten ndmns behov sa menas det den energi som byggnaden behover
for att uppfylla byggandens funktioner medan "férbrukning” innebar den energi som till-
fors byggnaden. Energibehovet for bostdader kan berdknas med féljande formel (Abel

och Elmroth 2006):
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Energibehov vid normal och avsedd anvdndning av huset

Varmebehov vid normal och avsedd anvandning av huset

Elbehov vid normal och avsedd anvandning av huset

Varmeforluster pa grund av transmission genom byggnadens omslutande ytor
Varmeforluster pa grund av luftlackning genom otatheter i klimatskarmen och vadring
Varmebehov for ventilation, raknad som uppvarmning av uteluft till innetemperatur
Varmebehov fér uppvarmning av tappvarmvatten

Distributions- och reglerforluster inne i huset

Elanvandning for fastighetsel

Elanvandning for hushallsel

Atervunnen virme i byggnaden, t ex franluftsvirmepump och viarmevéxlare i venti-
lationen och/eller aviopp.

Varmetillskott som kan tillgodogoras for att ersatta varmetillférsel i byggnaden fran
internlaster och eventuellt 6vriga tillskott

Varmetillskott genom solinstralning genom fénster som huset kan tillgodogora

| dessa berdkningar har det fokuserats pa hur uppvarmningsbehovet paverkas vid olika

atgarder och formeln kan darmed férenklas till:

Dar Quppvarmning ar den energi som kravs for att uppratthalla en behaglig inomhustemperatur.

Ovanstaende formel kan illustreras enligt Figur 18. Uppvarmningen minskar med 6kad

utomhustemperatur. Vid en viss utomhustemperatur kommer tillskotten att vara lika

stora som forlusterna utan nagon uppvarmning. Denna temperatur kallas for

balanstemperaturen. Okar temperaturen utomhus ytterligare kommer det inte att sénka

energibehovet utan enbart leda till dvertemperatur inomhus. Eftersom
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balanstemperaturen beror av flera parametrar som i sin tur beror pa ytterligare andra
parametrar kommer den att variera.

Figur 18 Illustration av formeln for uppvarmning.

For de atgarder som simuleras i den héar studien ar det viktiga skillnaden i energiforbruk-
ning fore och efter renovering, d.v.s. den energibesparing som atgarden medfér. Om en
atgard medfor att man sparar 3 000 kWh, t ex tilldggsisolering vind, sa har det ingen be-
tydelse om huset foérbrukar 10 000 kWh eller 20 000 kWh, besparingen forblir densam-
ma. Det ar darfor viktigt att inte fokusera pa den procentuella minskningen av varme
utan istallet se hur de olika férlusterna och tillskotten paverkas av olika I6sningar. Den
procentuella férandringen beror av vilken nollniva man har pa varmeférbrukningen i
byggnaden (absolut varmefoérbrukning) som i hog grad beror pa de interna lasterna.
Eftersom internlasterna ar osdkra och kan férandras ar det mer intressant att se hur
atgarderna paverkar vairmebehovet i byggnaden. Vissa atgarder paverkas av
internlasterna men denna paverkan ar forsumbara i dldre bostadshus. Med detta
resonemang valdes att i berdkningarna ta med solinstralning men inte dvriga interna
laster som finns i en byggnad. Dock ska det betonas att i andra berdkningar, vid
dimensionering av vdarmesystem, ar det viktigare att beakta den absoluta energinivan.
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Figur 19 De olika kategorier som paverkar uppvarmningsbehovet och storleken av dessa i
referensbyggnaden. For att fa uppvarmningsbehovet summeras kategorierna.
Solinstralning réknas negativt da den sanker uppvarmningsbehovet.

En fordel med detta synséatt ar att eftersom nollnivan inte ar relevant sa ar det inte
viktigt att man far det korrekta energibehovet for en byggnad nar man utvarderar olika
atgarder. Vid en utvardering av isoleringstjocklek behéver man enbart rakna pa
forandring av transmissionsforlusterna. Det ar viktigt att tdnka pa att vid vissa atgarder,
t ex om elférbrukningen sanks genom att minska varmeférluster fran belysning
(lagenergilampor) och apparater, héjs varmebehovet vilket innebar att den totala
besparingen kan bli mindre an forvantat.

Det blir dven viktigt att dela upp uppvarmningsbehovet eftersom
effektiviseringsatgarder minskar energiférluster pa olika satt. Atervinningsaggregat i
franluften minskar ventilationsférluster medan tillaggsisolering minskar
transmissionsforluster. Om man valjer att utfora tva atgarder som paverkar samma
kategori kan effekten av den atgard som utférs sist bli lagre, eftersom den
genomsnittliga balanstemperaturen sjunker i byggnaden. Ett exempel ar att om man
byter till fonster med lagre U-varde sa kanske tilldggsisolering inte far lika stor effekt.
Om man istallet valjer atgarder som paverkar olika kategorier, t ex tillaggsisolering och
varmeatervinning i ventilationen, sa far atgarderna mindre paverkan av varandra.

ne

Det galler att vara forsiktig med vad man menar med "atgard". Att t ex byta fonster ar en
atgard som kan innebéara tva motverkande effekter rent energimassigt. Man kan andra
bade U-varde (transmission) och g-varde (solinstralning).
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For berdkningarna anvandes VIP Energy fran Strusoft. Programmet hanterar dynamiska
forlopp ned till intervall pa en timme. F6r mer information om programmet se
www.strusoft.com.

3.3 Resultat

3.3.1 Fonster

| Figur 20 och Figur 21 kan man se hur transmissionsforlusterna paverkas vid olika U-
varden och g-varden pa fonstren. Om fonstren byts ut till moderna fonster med U-varde
1,0 W/m?,K kommer férlusterna att minska med ca 60 kWh/m?2,ar. Dock maste man
beakta att g-vardet troligen kommer att sjunka till ca 60 %. Det i sin tur innebar att
tillgodogorandet av solinstralning minskar med ca 12 kWh/m?,ar och den slutliga vinsten
blir istallet 48 kWh/m?,ar. | Figur 21 kan man se att det &r g-vardet i soderriktning som
har storst betydelse medan det i nordlig riktning nastan ar férsumbart. Utifran dessa
resultat kan man se att det ar I[6nande att byta till battre fonster men dessutom att det
skulle kunna vara vart att satta in olika fonster i soder och norr. Det skulle kunna vara
mer energieffektivt att installera fonster med hogre g-varde i séder dven om U-vardet ar
nagot hogre, medan det i nordlig riktning ska vara sa lagt U-varde som mdjligt oavsett g-
varde.


http://www.strusoft.com/�
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Transmissionsférluster for olika U-varden [W/m?,K] pa fénster.
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Solinstralning for olika g-varden [%] pa fonster. Ju lagre varde desto mer solinstral-
ning tillgodogors byggnaden.

Tillaggsisolering
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Vid tillaggsisolering ar inte forhallandet mellan isoleringstjocklek och U-varde linjart utan
varje centimeter far mer effekt ju tunnare den totala ursprungliga isoleringen ar. Detta
kan ses i Figur 22 dar de forsta fem centimetrarna far stor effekt pa transmissions-
forlusterna medan en 6kning fran fem till femton centimeter far relativt liten effekt. Da
det ibland kan finnas bevarandekrav eller platsbrist t ex ut mot en gata har det dven
gjorts berdkningar vad som hander om bara en fasad isoleras, i detta fall norrfasaden.
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Figur 22 Transmissionsforluster for olika tjocklek pa tillaggsisolering [cm] av fasad.

Hur stor effekt extra isolering far pa det totala uppvarmningsbehovet beror givetvis hur
stor del byggnadsdelen har av totala omslutningsarean. Om det ar mycket fonster
kommer en tillaggsisolering av ytterviaggen fa mindre effekt eftersom vaggen inte tacker
lika stor yta som en likadan byggnad med mindre fénster. Pa liknande sétt far isolering
av vind och grund mindre paverkan pa totala forlusterna i ett flervaningshus an i en villa.
Eftersom varme stiger ar det mer effektivt att isolera vinden dn en krypgrund. Om bade
vind och grund ar val ventilerade blir skillnaden dock férsumbar, vilket kan ses i Figur 23.
Om en byggnad har kéllare eller platta pa mark kommer marktemperaturen att fa en
storre roll.
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Figur 23 Transmissionsforluster for olika U-virden [W/m?K] pa botten- och vindsbjalklaget.

3.3.3 Ventilation och luftlackage

Att installera atervinning i ventilationen kravs att sjalvdragsventilationen gors om till
mekanisk ventilation med dragning av ventilationskanaler. Om det installeras FTX-
system (mekanisk till- och franluft med varmeatervinning) behdver byggnaden dessutom
tatas eftersom luften annars lacker ut genom otatheterna och darmed inte kan
atervinnas.

| Figur 24 och Figur 25 kan man se att det ger lika stor energibesparing att tata
klimatskalet fran 2,0 till 0,5 I/s,m? som att installera FTX-system med hég
atervinningsgrad (80 %). Dessutom kravs det el for att driva mekanisk ventilation som
inte redovisas i diagrammet.
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Figur 24 Ventilationsférluster vid olika grad av varmeatervinning [%] i ventilationen.
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3.34 Slutsatser

Fran den utforda parameterstudien ser man att det finns stor potential att spara energi
med de undersokta atgarderna. Att sdga vilken atgard som har stérst effekt generellt for
byggnader ska man dock vara forsiktig med. Det ar heller inte lampligt att diskutera hur
stor andel som atgarden sdnker energibehovet da detta beror valdigt mycket pa
ursprungslaget och darmed har stor variation i olika byggnader.

Nér det géller aldre byggnader sa bor man ocksa beakta skillnaden mellan energibehovet
och energiférbrukningen. De atgarder som utfors innebér att energibehovet sianks. Om
den termiska komforten eller ventilationen var lag innan effektiviseringen pabérjades
kan atgarderna innebara att inomhusmiljén forbattras i och med det lagre behovet, men
att energiférbrukningen ar densamma. Férbrukningen kan till och med 6ka. Detta ar
extra viktigt att beakta om man réknar med ekonomiska vinster fran atgarderna.

Det ar lampligt att vid berakningar infér renovering stimma av energiférbrukningen mot
den faktiska energiférbrukningen. Om inte detta kompletteras med en uppféljning av
inomhustemperatur, luftfléden, brukarvanor m.m. sa inser man att avstamningen kan bli
missvisande.
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4 Bedomning av energibesparingspotentialen i
en kulturhistoriskt intressant byggnad
(Vallgatan 19)

En inventering av energistatusen i en kulturhistoriskt intressant byggnad (Vallgatan 19)
genomfordes for att se vilka energibesparande atgarder som gjorts och vilka méjligheter
till vidare besparing det finns. Fastigheten och flera liknande fastigheter férvaltas av en
mindre fastighetsforvaltare med en tydlig ambition att bevara denna kulturhistoriskt
intressant miljo.

4.1 Beskrivning av byggnaden

Byggnaden har stomme i tegel med fyra vaningar, kéllare och kallvind. Fasaden mot
Vallgatan ar slatputsad i tre vaningar med mansardvaning ovanpa. Det ar tegelfasad mot
Soédra Larmgatan och pa gardshus. Vinden ar byggd i trd med platbelagt tak, troligen
byggt under 1940-talet. Fonstertyper ar blandat med bade moderna isolerglasfonster,
dldre englasfonster och dubbla englasfonster. Bjalklagen bestar av trd som ljudisolerats
med kalkgrus. Invandiga ytor ar putsade pa ett underlag av vassmattor. Uppvarmnings
sker med vattenburet radiatorsystem och kakelugnar. Ventilationen ar sjdlvdragsventila-
tion genom ventiler och otatheter med undantag fér nagra lokaler som har mekanisk
franluft. Det finns en passage genom huset, Viktoriapassagen, med butiker pa botten-
vaningen. | fastigheten finns nagra bostadslagenheter men huvuddelen utgoérs av kontor.

Kvarteret dar byggnaderna star har sitt ursprung i stadskartan fran 1600-talet. Hela kvar-
teret brann 1802 och de dldsta delarna av dagens byggnad ar fran 1849. Storsta delen av
fastigheten ar fran 1894 da delar av de dldre byggnaderna revs eller byggdes pa. Det var
ocksa da en saluhall skapades pa fastighetens kringbyggda gard med salubodar pa ena
sidan och butiker i bottenvaningen i gardshuset. Byggnaderna var kraftigt nedgangna pa
1980-talet men raddades pa 1990-talet av Harling Foérvaltning AB da en omfattande upp-
rustning genomfordes exteriort och interiort. Idag utgor Viktoriapassagen en unik miljo i
Goteborgs stadsbild och ingar i Goteborgs bevarandeprogram. Viktoriapassagen har ett
hogt kulturhistoriskt varde och utgor ett riksintresse for kulturmiljon, (Ask, Antiquum
AB).
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Figur 26 Passage vid affarsgatan genom Vallgatan 19.

4.2 Inventering

Det utfordes en inventering av byggnaden pa plats 2010-11-22. Utifran de observationer
som gjordes var slutsatsen att féljande atgarder var intressanta att utreda for att minska
energiférbrukningen och forbattra inomhusklimatet.

e Isoleravinden (bjalklag eller tak)

e Se Over radiatorsystem

e Oka isoleringsférméaga pa fonster och dorrar
e Se Over ventilation

e Energieffektivisera belysning

o Tillaggsisolering av yttervagg

e Minska luftlackage

4.3 Isolering av vind

Vinden kan tilldggsisoleras pa tva satt, antingen genom att vindsbjalklaget (mellan vind
och 6versta vaningen) isoleras eller tillaggsisolering av yttertaket. Fordelen med att iso-
lera yttertaket ar att man kan utnyttja vinden som ett delvis uppvarmt forrad eller extra
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boarea om man kompletterar med uppvarmning. Daremot kraver det att man
demonterar plattaket om det ska isoleras pa utsida. Alternativt kan insidan av yttertaket
isoleras, men det kan vara svart rent praktiskt da det kravs att man isolerar runt
takstolar och bjalkar. Att isolera bjilklaget innebar att forluster fran luftlackage pa
vinden samt varmetransmission genom yttertaket inte har nagon betydelse vilket
medfor en mer energieffektiv [6sning. Emellertid kan risken for fuktskador 6ka pa
vinden, speciellt om det inte appliceras en diffusionssparr under isoleringen. Den 6kade
risken for fuktskador uppstar genom att den relativa fuktigheten 6kar vid lagre
temperatur om fuktinnehallet i luften dr detsamma. Fuktig luft som lacker upp fran
lagenheterna langst upp kommer darmed att kondensera lattare, vilket kan ge upphov
till mogel och fuktskador. Det gar heller inte att anvanda vinden som forrad om det inte
laggs ett nytt golv ovan den nya isoleringen. Bada l6sningarna kommer att leda till 6kad
termisk komfort fér de éversta vaningarna eftersom taket blir varmare, dven for
komforten kommer troligen atgarden med isolerat bjalklag att vara den mest effektiva.

Att berdkna vilken energibesparing som l6sningarna kan leda till r vanskligt eftersom de
kanske inte medfér minskad energi fér uppvarmning utan “bara” att inomhusmiljon for-
battras genom okad termisk komfort. Dessutom finns det mycket som ar osakert kring
detaljlésningarna for byggnaden eftersom mycket ar dolt i konstruktionen, for vilken det
saknas ritningar for. Berdkningarna har darfor utformats sa att de hanterar enbart den
teoretiska varmetransmissionen utifran antagande kring inomhustemperaturen och den
genomsnittliga balanstemperaturen. Balanstemperatur ar vid den utomhustemperatur
som uppvarmningssystemet inte behover tillféra varme for att uppratta 6nskad
inomhustemperatur da intern varmegenerering ar lika stor som férlusterna. Den interna
varmegenereringen beror huvudsakligen pa interna laster (personvarme och varme fran
elektrisk utrustning) samt solinstralning genom fonstren. Eftersom dessa faktorer
varierar under dygnet och aret sa har ett genomsnittligt varde antagits. Ett vanligt virde
for en villa &r 16 °C men eftersom det ror sig om ett gammalt hus med lag isoleringsgrad
och troligen stort luftldckage har det antagits att balanstemperaturen ar nagot hogre, 18
°C.

Berakningarna har utférts genom att summera varmetransmissionen som sker éver
bjalklaget vid olika isolertjocklekar nar utomhustemperaturen ar under
balanstemperaturen (18 °C). Varmetransmission som skedde nar det var hogre
temperatur ute an 18 °C togs ej med eftersom de endast forhindrar 6vertemperaturer
inomhus, eller bidrar till 6vertemperatur om varmeflédet sker in i lagenheten. For att fa
effekten vid isolering av taket berdknades i VIP Energy vilken temperatur som vinden har
vid olika isoleringsgrad. Inomhustemperaturen antogs vara konstant 21 °C. Nar man
utfor en isolering sa sanks balanstemperaturen eftersom férlusterna minskar men i
berakningarna har denna inverkan forsummats.
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Figur 27 och Figur 28 visar hur isolering av yttertaket paverkar temperaturen pa vinden.
Desto tjockare isolering ju mer jamnas temperaturen ut over aret. Varme fran vaningen
under varmer upp vinden pa vintern medan isoleringen skyddar mot kallstralning pa vin-
tern och solstralning pa sommaren. | Figur 29 visas hur temperaturen férandras pa
vinden da vindsbjalklaget isoleras. Den har valdigt lite paverkan men vinden blir nagot
kallare pa vintern vid 6kad isolering. For att fa tydligare grafer har det anvéants ett
flytande medelvarde pa 24 h i Figur 28 och Figur 29. Luftlackaget pa vinden kommer att
paverka vilken temperatur som vinden far men i berdkningarna har antagits ett lackage
pa 2 1/s, m2.
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Figur 27 Temperatur pa vinden med olika isoleringstjocklek pa yttertaket.
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Figur 28 Samma temperaturer som i Figur 27 men ett flytande medelvarde pa 24 h har an-
vants.
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Figur 29 Temperaturer pa vinden med olika isolertjocklek pa vindsbjilklaget dar ett flytande

medelvarde pa 24 h har anvants.

For att se hur termiska komforten pa oversta vaningen paverkas utfordes berakningar i
HEAT 3. Bjalklaget byggdes upp enligt Figur 30 och simulerades med de olika tempera-
turer som vinden har vid olika isolertjocklekar nar det ar 0 °C utomhus.
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Figur 30 Uppbyggnad av bjilklaget vid berakning av taktemperatur. Nerifran ar det kalkputs
(3 cm), plank (3 cm) kalkgrus (25 cm) och tragolv (4,5 cm). Ovanpa detta laggs

eventuell isolering.

| Tabell 3 och Tabell 4 kan man se att det ar mer energieffektivt att isolera bjalklaget
men daremot har det mindre betydelse for termisk komfort. Att det inte ar lika
energieffektivt att isolera yttertaket beror pa att det finns ett luftlackage pa vinden som
medfor storre forluster an nar bjalklaget isoleras. Om det isoleras 5 cm, antingen pa
bjalklaget eller yttertaket, sa far det liten effekt for termisk komfort att isolera

ytterligare utan det medfor bara ytterligare energibesparing.

Tabell 3 Varmetransmission vid olika isoleringsgrad pa yttertak och vindsbjalklag.
Atgard Viarmetransmission [kWh/m?,ar]
Ingen 64

5 cm isolering yttertak 36

5 cm vindsbjdlklag 28

10 cm isolering yttertak 27

10 cm vindsbjalklag 18

20 cm isolering yttertak 20

20 cm vindsbjalklag 11

Tabell 4 Taktemperatur vid olika isoleringsgrad pa yttertak och vindsbjalklag da det

utomhus ar 0 °C.

Atgard Temperatur insida tak vid 0 °C ute

Temperatur pa vinden
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[°cl [°cl
Ingen 17,5 2,6
5 cm isolering yttertak 19,7 10,5
5 cm vindsbjdlklag 20,0 1,8
10 cm isolering yttertak 20,0 13,1
10 cm vindsbjalklag 20,4 1,6
20 cm isolering yttertak 20,3 15,1
20 cm vindsbjalklag 20,6 1,4

For att isolera vindsbjalklaget kan man ga tillvdga pa nagra olika satt:

e Ta bort befintlig fyllning i bjalklaget och ldagga i material med battre isolerfor-
maga.

e Isolera med isolerplattor eller 16sull direkt pa befintligt bjalklag.

e |solera ovan befintligt bjalklag och bygga ett nytt golv alternativt landgang
ovanpa.

Om en tjockare isolering laggs pa kan det behdvas ett luft- och diffusionstéatt lager i
bjalklaget for att forhindra fukt pa vinden, t ex i form av en plastfolie. Det kan dock vara
svart i praktiken att fa det tatt, speciellt i anslutningar. For isolering i yttertaket kan man
valja att isolera ovanpa det befintliga med ny taktackning. Det kraver dock att plattaket
laggs om och att detaljer som vattenrdannor och liknande flyttas, vilket kan innebéra
merarbete. Att isolera pa insida av taket kan daremot vara svart eftersom takstolarna ar
i vagen. Dessutom fanns det tecken pa lackage i taket, vilket behover atgardas och
dérmed behover dnda takplaten ldggas om.

4.4 Isolering av yttervagg samt fonster och dorrar

For att utvardera hur man kan minska varmetransmission genom en yttervagg valdes att
utvardera tre atgarder. Dessa var utvandig isolering, invandig isolering samt 6kad isole-
ringsformaga hos fonster och dorrar. Vid tilldggsisolering av vaggar kommer man att pa-
verka koldbryggorna som oftast 6kar vid tillaggsisolering invandigt men minskar vid ut-
vandig isolering. Det beror pa att koldbryggor ar skillnad i virmetransmission mellan
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olika byggnadsdelar och vaggen. Till exempel sd kommer man troligen inte isolera fons-

terinfastningen vilket medfér att denna koldbrygga blir storre eftersom skillnaden blir

storre mellan den invandigt isolerade vaggen an den oisolerade. Vid invandig isolering sa

ar det heller inte mojligt att isolera dar innervaggar och bjalklag ar i vagen. Darfor ar

ytan for den invandigt isolerade vaggen mindre i Tabell 5. Vart att notera ar att den

utvandiga samt invandiga yttervaggsytan endast ar 65 % respektive 50 % av den totala

arean for fasaden. Forlustfaktorn ar varmetransmission genom vaggen vid en grads

skillnad mellan ute och inne. U-medel ar det genomsnittliga U-vardet for vaggen. For att

forenkla berakningarna har de enbart utforts pa fasaden mot garden.

Tabell 5 Paverkan pa U-varden, koldbryggor (y) och forlustfaktor vid tillaggsisolering.
50 mm invandig 100 mm invandig 50 mm utvandig 100 mm utvandig
Referens isolering isolering isolering isolering
Area Langd | U-varde U-varde U-varde U-varde U-varde
Byggnadsdel R 8 ) v > v 2 v 2 ¥ 2 v
(m?] [m] | [W/m*K] [W/mK] | [W/m?K] [W/mK] | W/m*K] [w/m,K]|[W/m*K] [w/mK]|[W/m*K] [W/mK]
Yttervagg 259,5 - 0,96 - - - - - 0,42 - 0,27 -
Invandigt isolerad
. 199,7 - - - 0,42 - 0,27 - - - - -
yttervagg
Fonster och dorrar | 138,3 333 6,00 0,06 6,00 0,11 6,00 0,13 6,00 0,01 6,00 0,01
Barande innervag-
26 65 - -0,02 - 0,02 - 0,10 - 0,00 - 0,00
gar
Latta innervaggar 6,3 52 - -0,01 - 0,03 - 0,04 - 0,00 - 0,00
Mellanbjalklag 27,5 91,8 - -0,02 - 0,05 - 0,06 - 0,00 - 0,00
Summa forlustfak-
1096 958 941 941 901
tor [W/K]
U-medel [W/m?2K] 2,76 2,41 2,36 2,37 2,27

Den oisolerade vaggen har negativa koldbryggor eftersom materialen som innerviggar

och bjalklag bestar av har hogre varmemotstand an tegelvaggen. Vid 100 mm invandig

isolering medfor kéldbryggorna 6 % av varmeforlusterna genom transmission medan de

vid utvandig isolering ar forsumbara. Hur detta forhallande aterspeglar verkligheten

beror pa konstruktionens exakta uppbyggnad vilken inte har varit mojlig att faststalla.

| dagslaget ar fonstren i lagenheterna mot garden bytta men i berdkningarna har det

antagits att alla fonster &r 1-glasfénster med ett U-varde 6 W/m?2,K. For att férenkla

berakningarna har dorrarna samma U-varde som fonstren. | Tabell 6 visas dagslaget om

man antar att de nya fonstren, 3-glas med luft, har ett U-varde 1,3 W/m2K. Tredje
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kolumnen i Tabell 6 visar vilken effekt pa varmetransmission som fas om de fonster som
idag ar 1-glas byttes till fonster med U-varde 1,3 W/m?,K.

Tabell 6 Paverkan av forlustfaktorn och U-medel vid isolering av fonster och dorrar.
Referens Idag Forbattrad
U-vdrde \ . . «
Byggnadsdel , Area [m?] Lingd [m] | Area[m?] Lingd[m] | Area[m?] Lingd[m]
[W/m? K] [W/m,K]
Yttervagg 0,96 - 259,5 - 259,5 - 259,5 -
Fonster och dorrar 6,00 0,06 138,3 333 96,4 333 0 333
Isolerade fonster och
. 1,30 - 0 - 41,9 - 138,3 -
dorrar
Barande innervaggar - -0,02 26 65 26 65 26 65
Latta innervaggar - -0,01 6,3 52 6,3 52 6,3 52
Mellanbjalklag - -0,02 27,5 91,8 27,5 91,8 27,5 91,8
Summa forlustfaktor
1096 899 446
[W/K]
U-medel [W/m?K] 2,76 2,26 1,12

Utifran de antaganden som har gjorts sa dr den mest energibesparande atgarden att
byta fonster. Redan de fonster som har bytts medfor en lika stor forbattring som att
isolera utvandigt med 100 mm mineralull. Om de fénster som idag ar 1-glas forbattras,
t ex genom en extra isolerruta, sa kommer forluster genom fasaden i form av
varmetransmission att halveras ytterligare.

Att isolera utvandigt ar att foredra rent energimassigt men kommer att tacka 6ver den
gamla fasaden. Man kan kringga detta genom att isolera invandigt men det ger mindre
energibesparing och hyresgaster och verksamhet stérs nar man gar in och monterar den
invandiga isoleringen. Generellt ar det svart att tillaggsisolera detta hus da det har en
mycket valbevarad och for sin tid karaktaristisk exterior samt att ett flertal av rummen
utat gatan har invandig dekor i form av stuckaturer. Det behdver ocksa utredas hur
fukten vandrar nar vissa delar av vaggen blir varmare och andra kallare, vilket sker vid
invandig isolering, se Figur 31.
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Peter YImén, SP

Figur 31 Anslutning mellan yttervdagg med invandig isolering, innervagg och bjalklag.
Eftersom isoleringen inte ar fordelad 6ver hela vaggen blir temperaturférdelningen
ojamn i vaggen, darav korsmonstret.

4.5 Minska luftlackage

Att tata klimatskalet kommer formodligen att vara en billig atgard som ger en férhallan-
devis stor energibesparing och hdjning av den termiska komforten. Det ar inte maojligt
att sdga hur stor besparingen blir utan att mata luftlackage fére och efter atgard.
Dessutom kan det vara svart att dra gransen mellan luftlackage och sjalvdrag. Om
bygganden tatas ar det mojligt att fler tilluftsventiler behover installeras for att skapa
tillracklig ventilation.

4.6 Installationer

| begreppet installationer ingar bland annat system fér uppvarmning, varmedistribution,
ventilation, tappvarmvatten, belysning, el och data. For att huset och dess boende ska fa
en god innemiljo ar det viktigt att dessa system fungerar tillfredsstallande och ar
anpassade for varandra.

Under arens lopp har installationerna pa Vallgatan 19 dndrats och justerats. Vissa av 10s-
ningarna ar gemensamma for hela huset medan andra ar specifika for en viss lokal.
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4.6.1 Fastighetens behov

Innan atgarder kan goras i ett hus maste forst husets behov bestammas. Till exempel
maste fastighetsagaren bestamma vilken temperatur som lagenheter och lokaler ska
halla. Nar behévs det varme? Maste kontorslokalerna ha varme dven under helgerna
eller kan en temperatursankning goras da? Pa samma satt maste lokalens
ventilationsbehov bestdmmas innan konkreta férslag pa forbattringar kan ges.

Den termiska komforten i lagenheten ar tatt kopplad till varmen och ventilationen i
huset. | Boverkets byggregler beskrivs vad termisk komfort ar (Boverket, 2008):

“"Komfort dr upplevelsen av en egenskap, i det hér fallet inom-
husklimatet. Mdnniskors upplevelser av inomhusklimatet beror
pa lufttemperaturen och omgivande ytors temperatur samt pd
luftrérelsernas inverkan (kyleffekt). Det termiska klimat som
ska upprdtthdllas ur komfortsynpunkt regleras ndrmare av So-
cialstyrelsen i ett allmdnt rad”.

Enligt Socialstyrelsen finns det anledning for vidare utredning om lufttemperaturerna ar

lagre &n 20 °C eller hogre &n 24 °C (26 °C p& sommaren). En operativ temperatur® under

18 °C bedéms kunna vara en oldgenhet for manniskors hélsa (Socialstyrelsen, 2005). Vid

inventeringen gjordes besok hos en hyresgast med ldagenhet med tak mot den oisolerade
vinden. Enligt henne var det under vissa vintermorgnar +16 °C i lagenheten. Hennes var-

den kan inte tas som exakta matningar men indikerar 4nda att det pa vintern troligtvis ar
ganska laga temperaturer i husets ldgenheter.

Att hyresgasterna upplever att det ar kallt kan till viss del bero pa att det drar fran otét-
heter i vaggar och fonster. | en av lagenheterna som besoktes syntes tydligt hur krukvax-
ternas blad fladdrade i draget fran otatheterna. Draget fran otatheterna 6kar dessutom
nar hyresgasterna stanger till de ventiler dar det egentligen ar ténkt att tilluften ska tas
igenom. Vid inventering var majoriteten av klaffventilerna stangda och samma géller

! Operativ temperatur ar en sammanvagning av lufttemperatur och stralningstemperatur fran
ytor. Den operativa temperaturen paverkas t ex av om det stralar kallt fran ett fonster pa ett
annat satt an i en vanlig temperaturmatning.
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borstventilerna. Detta stammer 6verens med protokoll fran den obligatoriska
ventilationskontrollen (OVK) som studerats.

Figur 32 Stangd klaffventil i koket i en Figur 33 Borstventil ovanfor fonster.
lagenhet. Ventilen var vid inventeringen
stangd.

Att hyresgaster stanger ventiler for att minska draget ar ett symptom pa ett varme- och
ventilationssystem som inte riktigt fungerar som det ska. De stangda ventilerna ger
kanske upplevelsen av minskat drag men sanningen ar att luften istallet borjar ta sig in
till byggnaden genom springor och otatheter.

4.6.2 Varme

Ursprungligen varmdes huset upp genom eldning kakelugnar. Vissa ar borttagna och
andra star kvar men har eldningsférbud. | nagra lagenheter anvands dock kakelugnen for
uppvarmning dagligen under vinterhalvaret. Husets uppvarmningsbehov ar alltsa stérre
an vad som indikeras av fjarrvarmerakningen. Anvandningen av kakelugnarna hade dven
den fordelen att den varma murstocken varmde upp vinden och darmed betydligt mins-
kade risken for fuktskador. Idag, ndr enbart ett par personer anvander kakelugnarna, blir
effekten inte alls lika pataglig.
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Figur 34 Murstock uppe pa vinden

Senare har huset utrustats med vattenburen varme som idag bereds med fjarrvarme. |
kallaren under Vallgatan 19 finns en fjarrvarmeundercentral som betjanar Vallgatan 19
samt ytterligare tva fastigheter. Undercentralen installerades for 3-4 ar sedan. Innan
dess hade tva av fastigheterna egna fjarrvarmeundercentraler och en av fastigheterna
varmdes med egen oljepanna. Beslutet att 6verga till en gemensam
fjarrvarmeundercentral var strategiskt eftersom fastigheterna da hade fatt samma
dgare.

Radiatorerna i huset ar av skiftande alder och karaktar, se Figur 35 och Figur 36. Huset
har atminstone fem olika typer av radiatorer. Det stora utbudet pa radiatorer ar ett pro-
blem vid injustering av varmesystemets temperaturer och floden. Ett dldre element har
samre varmeavgivning och kraver darfor ofta ett storre vattenfléde dn ett modernare
element. Flodet i elementen maste vara sa pass hogt att virmen i rummen med aldre
element blir tillracklig.

Pumparna i systemet maste alltsa géra onodigt pumparbete eftersom de moderna ele-
menten stryper delar av flédet for att undvika évertemperaturer.

En radikal dtgard skulle vara att byta ut samtliga radiatorer i huset. De moderna radiato-
rerna har battre varmeavgivning och en uppdaterad dimensionering kan ge mer
likformiga temperaturbehov. Detta gor att systemet kan justeras pa ett bra satt. En
sadan forandring kraver dock en betydande investering och ger stora estetiska
forandringar.

For att minska pumparbetet i vairmekretsen kan dndringar i systemet var ett alternativ.
Varmesystemet delas upp i grupper av element och flodet i varje grupp anpassas. Kan
flodet i delar av husets varmesystem minskas sa minskas dven den totala pumpenergi
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som kravs. For att avgdra om detta ar en majlig 16sning krdvs en battre inventering av
husets varmesystem.

Innan forandringar gors pa varmesystemet maste ventilationen forst gas igenom och
eventuella forbattringar goras. Detta eftersom férandringar i husets ventilation direkt
paverkar virmebehovet. Idag ar ventilationen i huset ganska dalig, om atgarder gors for
att 6ka ventilationen kommer detta ocksa att innebara ett 6kat vairmebehov. Detta
varmebehov kan naturligtvis reduceras med varmeatervinning men detta kan krava
omfattande investeringar. Om férandring i varmesystemet gors innan forandringar av
ventilationen finns risken att varmesystemet underdimensioneras.

Figur 35 Radiator av dldre modell Figur 36 Radiator av nyare modell

Ovan har olika problem och atgarder diskuterats. Innan mer konkreta forslag pa
atgarder kan ges maste forst varmesystemet inventeras battre och da framforallt
foljande punkter:

e Dimensioner

e Temperaturer

e Dimensioner vid fjdrrvarmeundercentral pa primar och sekundar sidan
e Temperaturer pa primar och sekundarsidan

e Rordragningar

e Var olika radiatorer finns och vilken typ av termostat de har

e Pumpar

Efter inventering bor systemet ritas upp.

En enkel atgard som kan goras direkt ar att ga ut med information till butiksinnehavarna.
Elementen i butikerna ar placerade under skyltfénstren och manga av butiksinnehavarna
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har byggt in elementet under fonsterbradet. Detta ger dalig luftrorelse vid elementet
och darmed dalig varmeoverforing till butiken. | nagon butik stod dessutom ett bord
med kldader placerat framfor det redan inbyggda elementet.

4.6.3 Ventilation

Huset ar fran borjan byggt for att fungera med sjalvdrag som férstarks med draget i
kakelugnarna. Idag nar anvandningen av kakelugnarna har minskat har aven draget i
huset minskat. Mindre luft gar ut genom kakelugnarnas skorstenar och darmed minskar
dven mangden instrémmande friskluft.

Figur 37 Kakelugn i en av hyreslagenheterna. Hyresgasten berattar att kakelugnen anvands
varje dag under vintern vilket dven vedstapeln bredvid ugnen vittnar om.

Vid inventering marktes den daliga ventilationen och detta var framforallt patagligt i ett
par mindre kontor placerade pa andra vaningen. Hyresgasterna har klagat hos hyresvar-
den och den senare rensade darfor franluftskanalen for 1,5 ar sedan. Hyresgésterna
menar att det fortfarande ar dalig luft i lokalen.

Eftersom kontoret ligger pa vaning 2 av 4 kravs det ett stort drag i kanalerna for att fa en
bra omsattning pa luften. Att rensa kanalerna racker tydligen inte for att fa detta drag
utan troligtvis kravs nagon form av franluftsflakt.

| de storre kontoren med Gppen planlésning som ligger pa 6versta vaningen ar luften be-
tydligt battre. Luften har betydligt kortare vag att ga for att na utloppet pa taket och
darfor behovs inte samma drag i kanalerna for att fa luftomsattning. Den 6ppna
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planlésningen ger storre luftvolym per person och dessutom mer luftrorelse i lokalen
vilket ocksa ger en battre inomhusluft.

Precis som med radiatorerna finns det en méngd olika franluftsdon och ventiler i huset. |
Figur 38, Figur 39 och Figur 40 syns tre olika ventiler.

Figur 38 Franluftsdon i kdket i en av Figur 39 Lucka som leder till franlufts-
hyresratterna. Donet ar kraftigt kanal.
igensatt avdamm och smuts.

Figur 40 Franluftsventil av nyare modell

I nagra av butikerna har mekanisk franluft redan installerats. | en butik installerades me-
kanisk franluftsventilation sommaren 2010. Anledningen var att butiksinnehavarna
lange tyckt att luften i butiken varit dalig. Efter installationen upplever
butiksinnehavarna att luften ar mycket battre. Eftersom luftkanalerna inte ar
inventerade fick de som gjorde installationen forst leta ratt pa ratt kanal genom att folja
réret fran taket dar flakten skulle installeras.
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Att anvanda befintliga ventilationskanaler for franluft gar bra trots att kanalerna ar
gamla och antagligen inte ar helt tata. Eventuellt lackage fran kanalen stor givetvis
franluften fran den lokal det var tankt men sa lange systemet fungerar sa behover ingen
tatning av kanalerna géras. Om otdtheten paverkar funktionen sa mycket att
franluftsflakten inte fungerar som berdknat maste tatning av kanalen goras.

Observera att detta inte galler mekanisk till- och franluft med varmeatervinning. Ska sa-
dan installeras maste kanalerna vara tata: Om luft lacker forlorar varmeatervinningen
sin funktion.

Atgarder som att installera mekanisk franluft &r precis som manga andra atgarder i huset
valdigt lokala och &r ténkta att hjdlpa ett visst problem i en specifik lokal. Risken med att
gbra sadana sma atgarder pa manga olika stéllen ar att de olika systemen stor varandra
och de atgarder som var tankta att férbattra inneklimatet i slutdndan inte gér nagon
skillnad.

Konkreta forbattringsférslag ar svara att ge eftersom husets ventilationskanaler ar daligt
dokumenterade. Utan ett bra sadant underlag gar det inte att bedéma vilka effekter
olika atgarder kan ge. Sa det som forst och fraimst maste goras ar en inventering av
ventilationskanalerna i huset.

Det som ska gas igenom vid en sadan inventering ar:

e Dragningar

e Geometrier

e  Skick

e Dimensioner

e Vilka don som finns och var de finns

e Kanalernas rensbarhet

o Vilka flaktar som finns samt vilken effekt de har
e Tryck och flodeskaraktaristik

| det utkast av OVK som tagits del av konstateras att det saknas drag i ett par av
lokalerna samt att manga ventiler ar igensatta eller stangda.

Exempel pa atgardsférslag som kan vara aktuella att undersdka ndrmare senare ar:

e Installation av fler franluftsflaktar
o Mekanisk till- och franluft med varmevaxling (FTX)
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e Franluftsvarmepump

Om mekanisk franluft installeras ar det dven viktigt att se till s3 att tilluften fungerar till-
fredsstallande. Idag upplever manga hyresgaster att det drar kallt fran tilluftsventiler
ovan fonster. Manga av ventilerna var stangda vid inventeringen. Det finns
uppenbarligen problem med kallras som det ar nédvandigt att komma till ratta med
innan mekanisk franluft kan installeras. Den mekaniska franluften kommer ju att 6ka
luftflédet och darmed tilluftsflodet och kallraset.

Hade huset legat vid en trafikerad vag skulle en diskussion om l[ampligheten i att ta in
fororenad luft varit pa sin plats. Vallgatan 19 ligger centralt i Goteborg men ar omgardat
av gagator och det bor darfor vara majligt att ta in luft som inte renas.

Problemet med kallras kan undvikas genom att s k tilluftsradiatorer anvands. Tilluften
passerar da radiatorn innan den gar in i rummet. Tilluftskanaler maste da tas upp i
fasaden vilket paverkar fasadens estetik. Det finns dven risker att vattnet i radiatorn
fryser vid hog intern varmelast (t ex om det d4r mycket folk i ett kontor). Flodet i
radiatorn kan da bli valdigt 1agt och ar det samtidigt manga minusgrader ute kan vattnet
frysa till. Om ett beslut tas om att installera mekanisk franluft kan ett ytterligare steg
vara att installera en franluftsvarmepump for beredning av varmvatten.

Att installera mekanisk till- och franluft med varmevaxling ger ett minskat viarmebehov
men kraver mycket kanaldragning. Att installera ett centralt FTX-aggregat ar troligtvis
inte aktuellt da nya kanaler skulle behdva mycket plats. Vanligt ar att gora forandringar i
innertaket for dragning av nya kanaler men pa Vallgatan skulle en sadan férandring gora
att stuckaturen forstordes.

Ett battre alternativ ar i sa fall mindre aggregat som betjdnar en eller tva ldgenheter. En
utvardering kravs da for att se var det ar lampligt att installera sddana aggregat. Aven for
en sadan l6sning kravs nya kanaler men dock betydligt kortare.
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Vid installation av mekanisk franluft i lagenheter med en fungerande kakelugn finns ris-
ken att den mekaniska franluften évervinner draget fran kakelugnen och det bérjar ryka
in i lagenheten. Olika I6sningar finns for att komma runt problemet men det behover
beaktas.

4.6.4 Belysning

Enbart vanliga glodlampor anvands for belysning i trappuppgangarna. En enkel atgard ar
att byta dessa till lagenergilampor vilket skulle minska energianvandningen for belysning
i trapphusen med 75 %.

Figur 41 Glodlampa i en trappuppgang

| trappuppgangarna med kontor tands lyset med en knapptryckning och lyser sedan ett
par minuter. | trappuppgangarna som leder till hyreslagenheter finns ingen sadan
styrning och belysningen ar igang dygnet runt. | utrymmen dar belysningen ar igang
dygnet runt bor nagon form av styrning sattas in, antingen forcering med
knapptryckning eller detektorer som reagerar pa rorelser och/eller ljud.

4.7 Diskussion

Enkla atgarder som kan goras snabbt och till liten kostnad &r att byta ut alla glodlampor i
trapphus till ldgenergilampor. Andra saker som kan goras ar att ga ut med information
om hur maéblering kring elementen paverkar varmeoverforingen. Detta géller framforallt
i butikerna dar de flesta av elementen ar inbyggda under skyltfonstren vilket hindra kon-
vektionen.
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For att sedan ga vidare med arbetet ar det nédvandigt att géra en mer ingaende
inventering av varme- och ventilationssystemet.
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5 Erfarenheter fran genomforda projekt

| foljande kapitel presenteras fyra kulturhistoriska byggnader dar olika energibesparande
atgarder genomforts. Byggnaderna har valts dels for variationen i energibesparande at-
garder men ocksa for att syftet och ambitionen med renoveringen av respektive
byggnad till viss del skiljer sig fran varandra. | Tabell 7 visas en sammanstéllning av de
kulturhistoriska byggnaderna dar energieffektiviseringsatgarder har genomforts, liksom
vilka atgarder som vidtagits i de respektive projekten. En mer utforlig beskrivning av vart
och ett av husen och atgérderna aterfinns nedan. Atgérderna delas in i fljande
kategorier: klimatskal (grund, vaggar, fonster, tak), installationer (varme, kyla,
ventilation, distributionssystem) samt styr- och reglersystem (tidsstyrning,
debiteringssystem, individuell matning).

Tabell 7 Sammanstallning av fyra kulturhistoriska byggnader och atgarder som vidtagits for
att energieffektivisera dessa.
Klimatskal Installationssystem Styr- och reglersystem
Dekanhuset Isolering av vindbjélklag FTX-system Varje kyldon kan styras
individuellt, men manuellt

Frikyla (grundvatten) och
nattkylning

Hausknechtska Invéindig isolering av FTX-system

huset, Laholm

Griunderzeit-hus,
Hamburg

The Renewable
Energy House,

yttervdggar

Isolering av vindbjélklag

Delvis nya fonster

Invédndig isolering av
fasad, yttre isolering av
fasad

Minskning kéldbryggor
balkonger, bjdlkar

Isolering av fasad och tak.

Upprustning av vérme-
distributionssystemet

Uppvdrmningssystem:
gaspanna, solfdngare,
lagertankar

FTX-system

Pellets, solvéirme,
bergviérmepump

Individuell styrning och
debitering av ventilationen

Ndrvarostyrning och CO,-
mditare for ventilation och
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Bryssel uppvdrmning
Fonsterbyte: Absorptionskyla
Ldagemissions- och
solskyddsglas
FTX-system
Solceller

5.1 Dekanhuset i Uppsala

De ursprungliga delarna av Dekanhuset byggdes under mitten av 1400-talet, medan den
storre delen tillkom 1746. Idag anvdands Dekanhuset i Uppsala som kontor for Statens
Fastighetsverk (SFV), men en del av byggnaden hyrs dven ut till féretag som kontors-
lokaler. Byggnaden ér statligt 4gd och skyddas som ett statligt byggnadsminne (SBM)
(KihIstrém 2010). Det innebér att ingrepp i byggnadens stomme endast far ske med till-
stand fran Riksantikvariedmbetet. Det finns skyddsforeskrifter om den medeltida
kallaren, exterior, stomme, rumsindelning och interior, som alla maste ldmnas sa orérda
som moijligt (Statens Fastighetsverk 2009). Byggnaden bestar av en stengrund och
vaggar av murat tegel med luftspalt. Taket ar av trd, med plat utanpa, och ar oisolerat.
(Kihlstrom 2010)

Det tidigare ventilationssystemet var gammalt och omodernt och nagon kylning fanns
inte. Forst hyrde kyrkan huset, sedan stod det tomt en period. Nar Statens
Fastighetsverk, SFV, bestamde sig for att flytta sina kontor till byggnaden fanns ett
behov av att forbattra inomhusklimatet, vilket medférde en stérre renovering. Man
blaste i princip ur huset och aterstallde mycket av det som hade andrats under 1970-
talet. Fore renoveringen fanns det bara en linoleummatta pa golven, vilken ersatts med
tragolv, man hade satt gipsskivor pa vaggarna och flera dorrar hade igenspacklade
speglar. Likasa hade en del fonster satts igen. Bade fonster och spegeldérrar togs ater
fram. | Dekansalen hade man lagt in ett mellanbjalklag, sa att salen bestod av tva
separata vaningar. Det 6vre vaningsplanet hade valdigt |3gt i tak. Sma kontor var
inrymda pa bada vaningarna. Idag har man 6ppnat upp denna sal till den ursprungliga
takhojden, Figur 42. Ett nytt ventilations- och kylsystem installerades, men inga
energibesparande atgarder gjordes pa klimatskalet forutom att vindbjalklaget isolerades
med cirka 30 centimeter l6sull, medan de nya réren ocksa har isolerats val. Det finns i
nuldget inga planer pa framtida energieffektiviserande atgarder utéver dessa. (Kihlstrom
2010)
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Figur 42 Dekansalen med ursprunglig takhojd.

Eftersom kylan kan styras efter behov resulterade det nya ventilationssystemet i bade
god energianvandning och forbattrat inomhusklimat. Statens Fastighetsverk anser sjalva
att renoveringen ar en “Kombination av bra inomhusklimat, l1ag energianvandning och
antikvarisk hansyn” (Statens Fastighetsverk 2009).

Kylsystemets utformning var inte sjalvklar, utan foregicks av stora diskussioner. Valet
stod mellan det separata kylsystem som finns idag och ett dar kylningen ingick som del
av ventilationen. Det enklaste alternativet hade varit att ha kylningen kopplad till venti-
lationen, men utrymmena var begransade. Den senare systemldsningen hade tagit ett
storre utrymme i ansprak. Istallet valde man darfor att ha separata ventilations- och kyl-
system med olika don i rummen, (Kihlstrom 2010).

Enligt Per Kihlstrom som ar forvaltningsingenjor pa Dekanhuset var det inga stérre mot-
sattningar mellan att géra om ventilationen och att behalla de kulturhistoriska vardena.
Hissen maste sattas in av tillganglighetsskal, sa kring den fanns inga direkta konflikter. |

stort sett har bara ursprungliga kanaler (samt kanaler i/under golven) anvants fér venti-
lationssystemet, sa att hela ventilationen och kylningen ar dold. Det innebar att minsta

mojliga averkan har gjorts pa de kulturhistoriska vardena, (Kihlstrom 2010).

Byggnaden varms sedan tidigare med fjarrvdarme, och vid renoveringen ersattes fjarrvar-
mevaxlaren med en ny som finns i den gamla kallaren, (Kihlstrém 2010).
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5.1.1 FTX-system

Vid renoveringen fanns énskemal om att skapa ett flexibelt ventilationssystem som
gjorde det majligt att vid behov skilja de olika vaningsplanen at for olika hyresgaster.
Systemet skulle vara modernt, men utan att géra averkan pa byggnadens karaktar. Valet
blev ett mekaniskt till- och franluftssystem med varmeatervinning (FTX-system) som
anpassades efter byggnaden. Haltagningar har i méjligaste man undvikits, men nar det
har varit oundvikligt har i forsta hand befintliga eller tidigare igensatta hal anvéants.
Befintliga hal fran det tidigare ventilationssystemet (ett FT-system) anvandes till
exempel vid den nya kanaldragningen. Nar det genomfordes haltagning i bjalklaget for
hisschaktet passade man dven pa att dra ett kompletterande VVS-schakt invid hissen.
Samtliga installationer har gjorts reversibla och latta att underhalla och byta ut. (Statens
Fastighetsverk 2009)

Tilluftsaggregatet placerades i den 1700-talskallare som redan tidigare fungerat som tek-
nikrum. Tilluften tas in via ett nybyggt intag placerat pa marken utanfér byggnaden och
leds i borrhal till kdllaren, Figur 43. En vanlig ventilationskanal av plat leder tilluften un-
der marken till kallaren (Kihlstrom 2010). | kdllaren kan luften forvarmas eller vid behov
kylas med grundvatten (frikyla). Tilluftskanalerna har dragits upp i byggnaden via en
tidigare outgravd del under bottenvaningen till det nya VVS-schaktet. | rummen kommer
tilluften genom specialdesignade galler av trd som passar byggnadens aldre snickerier.
Aven tilluftsfldktarna (fan-coils) géms i sarskilda kanalisationsbankar, Figur 44.
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Figur 43 Tilluften tas in via kanal i marken.
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Figur 44 Tilluftsgaller som utformats som en dorr. Till hoger skymtar en kanalisationsbank
med flaktkonvektor.

| varje rum fanns dolda tegelkanaler som rengjordes och tatades och anvands for
franluften. Pa vinden férbands kanalerna med franluftsaggregatet. Varmen i franluften
tas tillvara via ett vattenbatteri i franluftsflakten. Det uppvarmda vattnet fors ner till
kallaren via schaktet for att varma tilluften i tilluftsaggregatet. Franluften leds bort
genom befintliga skorstensliknande franluftshuvar pa taket, (Statens Fastighetsverk
2009).

Pa SFV ar man mycket néjd med det nya ventilationssystemet. Ett visst missndje finns
kring utférandet av den kakelugnsliknande tilluftsflakten i ett av rummen (Figur 45). Ur-
sprungligen var tanken att den skulle vara rund och mer likna en kakelugn, men leveran-
toéren lyckades inte leverera detta. Ett alternativ som diskuterades fore renoveringen,
men som nu inte realiserades, var att anvanda kaminliknande installationer som dven
har anvants i tidigare projekt, (Kihlstrom 2010).

Bytet av ventilationssystem var nddvandigt och projektet i sig blev dyrt, vilket renove-
ringar i allmanhet blir i denna typ av aldre byggnader, (Kihlstrom 2010).
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Byggnadsfysikalisk vardering

Inomhuskomforten forbattrades avsevart genom det nya ventilationssystemet. Luftom-
bytet kan kontrolleras, dar tilluften varms eller kyls beroende pa behov och dar
dessutom olika delar av byggnaden kan ha olika kylning beroende pa behov.

Energibesparing

Elanvandningen har efter renoveringen 6kat fran 33 kWh/m?2,ar (genomsnitt for 1995-
1997) till 58 kWh/m?2,ar (genomsnitt fér 2007-2009). Energianviandningen fér uppvarm-
ning ar konstant. Den betydligt hogre elanvandningen boér dock inte till storsta delen
bero pa det nya ventilationssystemet, utan kan forklaras av att dven verksamhetsel ingar
i posten. Sedan renoveringen hyrs en del av huset ut till ett dataféretag, vilket kraver
stora mangder el for drift av servrar och datorer, (Kihlstrom 2010).

Nar renoveringen projekterades fanns inga direkta energimal uppsatta, da det vid den
tiden inte fanns nagra statliga riktlinjer. Sedan ungefar ett ar tillbaka finns det riktlinjer,
med ursprung i EU, for energianvandning och energibesparing i statliga byggnader.
Enligt Peter Kihlstrom skulle resultatet férmodligen sett nagot annorlunda ut om reno-
veringen genomforts idag, (Kihlstrom 2010).

Kulturbevarande vardering

Statens Fastighetsverk ar sjdlva nojda med att de atgarder som vidtagits i Dekanhuset
ocksa har tagit hdnsyn till husets kulturvdrden (Statens Fastighetsverk 2009). Ett tidigare
outgravt kallarrum under bottenvaningen anvandes for kanaliseringen till det nya venti-
lationssystemet. Befintliga haltagningar for det tidigare ventilationssystemet
ateranvandes for att i mojligaste man undvika nya genomforingar i vaggarna. Da det inte
har funnits befintliga hal har oundvikliga haltagningar forlagts i sedan tidigare igensatta
hal. Man passade dven pa att gora ett kompletterande VVS-schakt nar haltagning for
den nya hissen dnda skulle goras i bjalklaget.

For att kunna aterstalla byggnaden till sitt ursprung, eller uppgradera till mer modern
teknik i framtiden, har alla installationer gjorts reversibla och latta att underhalla och
byta ut.

Tilluften tillférs rummen genom specialdesignade galler av trda som har anpassats till
byggnadens 6vriga snickerier (Figur 44 och Figur 45). Tilluftsflaktarna (fan-coils) finns
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gdémda i sarskilda kanalisationsbankar for att smalta in i 6vrig interior. En flaktluftskylare
har dven utformats som en kakelugn for att dven den smalta in i husets interior, Figur
45, Franluften kunde ocksa doljas. Alla golv har lyfts och blasts ur. Darefter har
kanaldragningar lagts under det nya tragolvet. | golven finns nu bland annat
kanaldragningar for franluften. Resten av franluften ar dold genom att slangar har lagts i
de dolda befintliga (men otita) tegelkanalerna som fanns i alla rum. Aven gallren for
franluftskanalerna har utformats i dldre stil. Vid renoveringen passade man dven pa att
dra extra ror ifall att det skulle behovas i framtiden, (Kihlstrom 2010).

Figur 45 Flaktluftskylare utformad som kakelugn. Till hoger hogt uppe pa vaggen sitter ett

franluftsgaller.

5.1.2 Frikyla

Tilluften kyls vid behov med grundvatten genom att kallt vatten pumpas in via ett
borrhal. Nar kylan tagits tillvara pumpas vattnet tillbaka via tva andra borrhal. Det finns
aven automatik for att kdra nattkylning sommartid, (Statens Fastighetsverk 2009).

Frikylan har enligt Per Kihlstrom, forvaltningsingenjor, fungerat valdigt bra. Alla ar néjda.
Anledningen till att de bestamde sig for frikyla ar bland annat den laga energiatgangen,
men dven att det fanns tekniska och praktiska mojligheter genom att det fanns vatten i
asen under huset som kunde utnyttjas, samt att man fick tillstand att borra borrhal.
Alternativet var att satta in ett konventionellt kylaggregat, men detta skulle dra betydligt
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mer el och ta stérre utrymme i ansprak. En ytterligare aspekt som beaktades var de
miljomassiga vinsterna med att undvika anvandning av traditionella kdldmedium. Den
temperatur som levereras fran kylanlaggningen idag ar 11-12 grader sommartid, vilket
ar en tillracklig leveranstemperatur till kyldonen i huset. | kyldonen i byggnaden
cirkulerar kallvatten i ror medan konvektionsflaktar kor ut den avkylda luften i rummen,
(Kihlstrom 2010).

5.1.3 Styrning av ventilation for individuella vaningsplan

Ventilationsflodet gar inte att styra, utan &r samma for hela byggnaden. Daremot finns
en timer som slar pa ventilationen fére normal arbetstid och stanger av den vid 17-tiden
samtliga arbetsdagar. Kylningen kan daremot styras i varje individuellt don (kylaggregat).
Dessa finns utplacerade pa olika stéllen i huset dar de passar in i 6vrig interior. Kyldonen
regleras dock manuellt genom att luftfléde i flikten och temperatur stélls in pa
respektive don, (Kihlstrom 2010).

5.2 Hausknechtska huset i Laholm

Det Hausknechtska huset i Laholm &r ett korsvirkeshus fran 1799 som 2006 byggnads-
minnesférklarades och som sedan 2007 varken far rivas eller férvanskas. Sedan 2009 &r
det skyddat som byggnadsminne enligt Kulturminneslagen. Genom sin alder och bygg-
nadstyp ar huset en sallsynt byggnad som berattar om aldre tiders byggnadsskick i
Sverige. Under aren 2007 till 2010 renoverades huset. Genom en mindre tillaggsisolering
av yttervaggarna och en kraftig isolering av vindbjalklaget i kombination med ett nytt
FTX-system narmar sig husets energieffektivitet enligt (Lindman u.a.) nybyggnadsstan-
dard. Idag inrymmer huset dels tva bostader pa évervaningen, dels tva affarslokaler pa
undervaningen.

Byggnaden har tva vaningar i korsvirke, men yttervaggarna har troligen alltid varit put-
sade. En tillbyggnad mot sdder tillkom under 1820-talet. Aven tillbyggnaden byggdes i
korsvirke medan kallaren har murade tegelvaggar och slagna tegelvalv. Vid renoveringen
har yttervdaggarna mer eller mindre monterats ned for att sedan ateruppbyggas med
rengjort atervunnet material eller ersatt material, (Lindman och Lennartsson 2009).

Delar av den bevarade korsvirkesstommen har behandlats med Boracol som ér ett be-
kampningsmedel mot mogel, svamp, rota, gronalger och insekter. Vid renoveringen har
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atervunnet virke anvants for att bevara husets autenticitet. Allt virke har handbilats,
eftersom bilat virke suger mindre fukt an sagat. Bjalkarna har dessutom placerats med
huggen nedat for att inte samla vatten i huggen. Den ursprungliga tekniken anvéandes vid
ateruppbyggnaden av huset for att undvika problem med att fa nya tekniker att
samverka med de ursprungliga, (Hansson 2010).

Nya golv har lagts i storre delen av huset, dar nya fackverk av tra har byggts ovanpa
bjalklaget. Facken har isolerats med cellplast och sedan tackts av gipsskivor och nya
bradgolv.

Huset har en stengrund som har bevarats, men stenarna har kompletterats dar sa
krdavdes. Dar sattningar har gjort att grunden sjunkit har marknivan justerats. Grunden
dammsogs ner till stabilt jordlager respektive kéllarvalv (tillbyggnaden i soder). Pa
utsidan dammsogs grunden rent for att minska risken for framtida rét- och
hussvampsangrepp. Pa husets framsida har viss dranering skett genom att marken
narmast husvaggen gravdes ut, en platranna med galler lades ned och marken runt om
fylldes med sand och grus med gatsten ovanpa, (Lindman och Lennartsson 2009).

For att sdkerstalla brandsdkerheten i huset maste de bada vaningarna skiljas at. For att

I6sa detta placerades en toalett med brandskyddade vaggar under trappan till ovanva-

ningen. Dartill brandskyddsmalades trappan delvis och en brandjalusi sattes i passagen,
(Hansson 2010).

Fore renoveringen gjordes energiberdkningar for Hausknechtska huset i
byggnadssimuleringsverktyget VIP+. Enlig berakningarna lag energianviandningen pa 203
kWh/m?2, ar fére renoveringen, medan den efter den nu genomférda renoveringen, med
tilldggsisolering och upprustning av fénstren, sjunkit till 95 kWh/m?, ar (Hansson 2009).
Resultaten av renoveringen anses vara tillfredsstéllande, (Hansson u.a.).

5.2.1 Invandig isolering av yttervagg

Hausknechtska huset har vid renoveringen fatt en invandig isolering av yttervaggarna pa
50 respektive 70 mm. For att faststélla tjockleken pa isoleringen liksom
materialsammansattningen i den nya yttervdggen gjordes forst berdkningar pa
fukttransport i vaggen. Eftersom vaggen bestar av bade tra och tegel var det viktigt att
kunna sakerstalla att vdaggen dven efter tillaggsisolering skulle hinna torka ut. Bade
isoleringstjocklek och typ av puts varierades i berdkningarna, (Hansson u.a.).
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Anledningen till att man valde en 16sning dar yttervaggarna av korsvirke (trd och tegel)
isolerades invandigt med mineralull var dels att vaggarna var i mycket daligt skick, dels —
och framst — for att det gamla som fanns bevarat interiért kunde flyttas langre in i
rummet — det var mojligt att isolera vaggarna. | huset fanns bade interiéra och exteriora
kulturvarden som skulle bevaras. Nar det finns stora kulturhistoriska varden bade
invandigt och utvandigt ar det ofta omajligt att alls isolera. | Hausknechtska huset kunde
dock den vardefulla interioren flyttas langre in i rummet och darmed kunde isoleringen
ldggas pa insidan av yttervaggen, (Hansson u.a.).

Yttervaggarna har isolerats genom att en regelstomme av stal har byggts mot
yttervaggen av korsvirke och facken har isolerats med mineralull. Vaggarna har sedan
klatts in med gipsskivor. Darpa slammades vaggarna. Att man anvande gipsskivor, som
inte ar ett traditionellt material, beror framst pa myndighetskrav pa brandsidkerhet men
ocksa for att de ar billiga och enkla att arbeta med. Alternativet hade varit att installera
ett sprinklersystem.

Gipsskivor ger dock ett nagot rakt och platt intryck i relation till resten av den nagot
skeva byggnaden. Olika atgarder i form av vaggpaneler, pappspanda vaggar och farger
anvandes for att minska denna kontrast, (Hansson 2010).

Byggnadsfysikalisk vardering

| den funna litteraturen om Hausknechtska huset saknas i princip en diskussion kring de
byggnadsfysikaliska konsekvenserna av den invandiga isoleringen av yttervaggarna. Den
Okade brandsadkerheten som féljer av att gipsplattor satts pa innervaggen namns. Dess-
utom gjordes en riskbedémning fore atgarden, dels genom att huset forst
dokumenterades och konsekvenserna av en atgard utreddes, dels genomférdes
berakningar av fukttransporten i vdggarna fore renoveringen for att utreda moijlig
isolertjocklek och materialval, (Hansson u.a.).

Allmant galler att utvandig isolering av yttervaggarna ar att foéredra framfor invandig. Ut-
vandig isolering paverkar dock byggnadens utseende, vilket kan gora den olamplig for
kulturhistoriska byggnader. Vid invandig isolering blir den gamla konstruktionen kallare
och mer fuktkanslig. For att forhindra att fukt vandrar i vaggen efter tillaggsisolering bor
man darfor forse vaggens insida med ett nytt angtatt skikt/angsparr. Vidare kan vissa
koldbryggor forstarkas efter invandig isolering, eftersom den gamla yttervaggen blir kal-
lare. Golv och mellanvaggars yttemperaturer intill yttervaggarna kan bli [agre an tidigare
och kan dessutom fa stora temperaturskillnader. En temperatursankning i den gamla
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vaggen medfoér en hogre medelfukthalt med forhojd risk for fuktskador i vaggreglar eller
golvbjalkar. Om man tillaggsisolerar en tegelfasad invandigt 6kar dessutom risken for
frostsprdangning av fasaden. Tillaggsisolering av en yttervagg gor att vaggens inneryta blir
varmare och draget minskar, vilket medfor ett férbattrat inomhusklimat.

Energibesparingspotential

Fore renoveringen gjordes berdkningar pa byggnadens férvantade energianvandning
med olika I6sningar, sasom olika isoleringsalternativ och fonster. Man ville bevara
fonstren som var av dldre modell, och ett fonsterbyte skulle endast ge en marginell
minskning av energianvandningen. Att isolera taket med 250 mm och vaggarnas
isolering gav betydligt storre effekt. Man valde darfor att inte byta ut fonstren, utan
fokusera pa isoleringen (Hansson u.a.). Allmant géller att transmissionsforlusterna
genom vaggen minskar nar isoleringen pa yttervaggarna dkas. Darmed minskar behovet
av tillford energi for uppvarmning.

Kulturhistorisk vardering

For att sdkerstélla bevarande av de kulturhistoriska vardena i byggnaden stéllde bygg-
nadsantikvarie Paul Hansson upp ett antal krav i en kontrollplan som anvandes under
projekteringsskedet. Forst inventerades och dokumenterades byggnaden och dess
befintliga konstruktion. Forst darefter kunde forslag pa renovering samt ny konstruktion
lamnas, baserat pa dokumentationen. Samtliga projekterande konsulter och
entreprendrer var tvungna att uppvisa dokumentation kring byggnadens befintliga skick
samt konsekvenser och effekter av den foreslagna atgarden. De maste pavisa att de
foreslagna atgarderna var harmlésa mot befintlig konstruktion innan sjélva atgarden
vidtogs. Detta gjordes for varje del av renoveringen. Tanken var att kontrollplanen skulle
skicka signaler till projektorerna om att det inte gick att fa in vad som helst i huset; man
skulle inte foresla en teknisk 16sning utan att dokumentation fanns. Darutover
genomfordes berdkningar pa fukttransport i vaggarna innan atgarderna genomférdes,
(Hansson u.a.).

5.2.2 Isolering av vindbjalklag

Vindbjalklaget isolerades med 250 mm. Inga lufttdthetsatgarder gjordes. Det fanns inte
heller sedan tidigare nagon isolering pa vindbjalklaget. Vindsbjalklagen var tidigare an-
gripet av hussvamp.

Byggnadsfysikalisk vardering
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Diskussion kring de byggnadsfysikaliska konsekvenserna av att tillaggsisolera
vindbjalklaget fors inte i den funna litteraturen kring Hausknechtska huset. Allmant
galler dock att det blir nagot kallare i vindsutrymmen efter en tillaggsisolering av
vindbjalklaget. Darfor kommer den relativa fuktigheten att vara hég under
vinterhalvaret. Det kan da uppsta kondens eller hog relativ fuktighet pa yttertakets
undersida under klara natter. Under framst host och var kan detta ge forutsattningar for
mikrobiell tillvixt p& underlagstaket. Aven material som férvaras pa vinden kan mégla.

Tillaggsisolering av vindbjalklaget gor dven vinden kanslig for fuktskador. Om det kom-
mer in fukt pa vinden har den svart att torka ut, atminstone under vinterhalvaret,
eftersom luften som ventilerar utrymmet (kall uteluft) har liten maojlighet att ta upp fukt.
Det ar darfor nodvandigt att gora yttertaket vattentatt och bjalklaget sa lufttatt som
moijligt. En bra forsdkring mot kondens av fuktig luft fran boningsdelen av byggnaden ar
en ventilation som skapar ett svagt undertryck inomhus. Oftast kravs mekanisk
ventilation for att sdkerstalla ett undertryck.

Energibesparingspotential

Enligt de berakningar som genomfordes fore renoveringen minskar energianvandningen
fran 203 till 165 kWh/m?, ar genom enbart tilldggsisolering av vinden (Hansson 2009).
Detta bedomdes darfor vara en viktig energieffektiviserande atgard.

Kulturhistorisk vardering

| den funna litteraturen diskuteras inte konsekvenserna pa de kulturhistoriska vardena,
men allmant galler att tillaggsisolering av vindbjalklaget sallan paverkar de kulturhisto-
riska vardena inne i eller pa utsidan av byggnaden.

5.2.3 Isolering av golv

Ett fackverk av tré har byggt ovanpa golvbjalklaget. Facken har sedan isolerats med cell-
plast innan det har tackts med gipsskivor. Ovanpa dessa lades sedan nya bradgolv. Kon-
sekvenser av denna atgéard diskuteras inte i den funna litteraturen.

5.2.4 Byte av fonster
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De flesta fonstren i huset var fran 1950-talet, dar bagarna var anpassade efter gammal
stil (1800-tal). Dessa var klassiska 6-delsfonster som var anpassade efter byggnadens
tidigare utseende. Vidare satt fonstren i de ursprungliga karmarna fran 1700-talet
(Hansson 2010). De flesta bagarna restaurerades, medan en del av fonstren byttes ut
mot nya som specialtillverkades utgaende fran de dldre, bevarade fonstren for att
anpassa dem till husets karaktar. | ytterbagen har de genomgaende sprojs och 4 mm
enkelglas (Kulturglas) for att ge ett hantverksmaéssigt intryck medan innerbagen har helt
glas med 6,4 mm energiglas, (Lindman u.a.).

Fastighetsdgaren hade redan fére renoveringen kopt in nya fonster som de ville
anvanda. Fonstren blev darfor en stor diskussion under renoveringsprocessen, men
slutligen kom man till det gemensamma beslutet att bevara bagarna. Den
energibesparing som nya fonster skulle medféra jamfort med att satta en lagenergiruta
pa insidan av de befintliga fonstren, som nu gjordes, var ocksa begransad, (Hansson
u.a.).

Energibesparingspotential

Fore renoveringen av Hausknechtska huset gjordes berdkningar i byggnadssimulerings-
programmet VIP+ for att utreda effekten av olika atgarder. Byte av fonstren gav en rela-
tivt liten effekt, framfor allt i forhallande till tillaggsisolering av vindbjalklaget och vag-
garna, varfor det ansags att de befintliga fonstren kunde rustas upp istéllet for att bytas
ut. Energibesparingen som beraknades uppnas genom att satta in en lagenergiruta
jamfort med de ursprungliga fonstren utan lagenergiruta uppgick till 6 kWh/m?, ar,
(Hansson 2009).

Kulturhistorisk vardering

| (Hansson 2009) fors en kritisk diskussion kring att byta dldre fonster mot nya lag-
emissionsfonster istallet for att rusta upp de adldre och satta in en extra isolerruta for att
forbattra energieffektiviteten. Utgangspunkten i artikeln ar Hausknechtska huset.

Just vid fonsterbytet verkar det har funnits kontroverser mellan kulturhistoriska varden
och dgarens intressen, eftersom denne redan kopt in nya fonster. Det ska ha forts en hel
del diskussioner kring fonstren innan man kom 6verens om att i mojligaste man
upprusta de gamla fonstren.

5.2.5 Upprustning av varmedistributionssystem
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En befintlig bergvarmepump tillgodoser vairmebehovet genom ett vattenburet distribu-
tionssystem. Nya radiatorer som ar utforda i gammal stil (sektionsradiatorer) har monte-
rats i rummen. Aven rérinstallationer har utforts enligt aldre stil och vitmalats for att
skapa enhetlighet med befintlig interior, (Lindman u.a.).

Né&r renoveringen paborjades satt det elradiatorer i huset. Tidigare hade huset i perioder
varmts med kakelugnar, kaminer, vattenburet system och slutligen elradiatorer. Vid
renoveringens borjan satt det radiatorer daven pa innervaggarna, men efter
upprustningen placerades de nya sektionsradiatorerna pa ett annat satt. De sattes nu
inte mot innervaggarna, utan placerades mot yttervaggarna, under fonstren, for att 6ka
komforten genom att kallras och imma pa fonstren kunde atgardas, (Hansson u.a.).

5.2.6 FTX-system

Tidigare ventilerades huset enbart genom sjadlvdrag. Vid renoveringen installerades ett
nytt ventilationssystem med mekanisk till- och franluft med varmevaxling, FTX-system.
Ventilationsaggregatet har placerats pa vinden, som for évrigt ar oinredd, medan flakt-
aggregatet placerats pa yttertaket och klatts i plat for att efterlikna en vanlig skorsten,
aven till form och storlek. | rummen &r alla ventilationsdon dolda i taket bakom olika
typer av gjutjarnsgaller eller rottingvavar, (Lindman u.a.), (Hansson 2010).

Till ovanvaningen har ventilationen framst dragits pa vinden och matas sedan ned
genom taket. Till bottenvaningen gar ventilationen i befintliga schakt och
ventilationskanalerna gomda i befintliga kanaler, men man byggde dven nya kanaler
som anpassades efter byggnaden. Paul Hansson hade 6nskat att vissa delar av
ventilationen hade varit nagot annorlunda utférda, att man i dnnu storre utstrackning
hade utnyttjat befintliga kanaler. Under byggprocessen var det dock ibland tvunget att
tas snabba beslut, vilket till viss del ar bakgrunden till att nya kanaliseringar ibland
byggdes istallet for att anvanda de befintliga, (Hansson u.a.).

5.3 Griinderzeit-hus i Hamburg

Grinderzeit-hus ar sekelskifteshus som idag ar populédra bostadshus i manga tyska inner-
stader. Fram till 1970-talet revs ett flertal av husen, men idag 4r manga kulturminnes-
markta. De flesta har dock en hog energianvandning for uppvarmning och varmvatten
pa runt 300 kWh/m?, ar. | Hamburg finns ett bostadshus av Griinderzeit-typ, byggt 1907,
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som har renoverats for att utgéra uppvisningsexempel for hur denna hustyp kan energi-
effektiviseras. Huset hade inte blivit renoverat sedan byggnationen. Det bestar av tva
identiska, spegelvdanda byggnadssektioner som under 2006 renoverades enligt tva olika
energieffektiviseringsstandarder (Hamburg climate protection programme och EnSan-
standard — Enhanced building fabric performance) for att kunna jamféra
energiprestanda och renoveringskostnader (endast EnSan-renoveringen redovisas har).
Fore renoveringen lag energianvandningen pa 315 kWh/m?, ar. Efter renoveringen har
varmebehovet minskat med 6ver 80 procent i EnSan-byggnaden och éver 70 procent
totalt sett.

5.3.1 Invandig isolering

Eftersom husets historiska fasad skulle bevaras isolerades yttervaggen pa insidan. En
5 cm tjock kalciumsilikatskiva som pa insidan (mot innervaggen) skyddas av gipsskivor
anvandes. Mellan kalciumsilikatskivan och gipsskivan finns en 27 mm ventilerad luft-
spalt. Fasaden pa baksidan av huset samt taket kunde isoleras enligt traditionella
metoder, dar en 16 cm isolering (delvis mineralull, delvis polystyren beroende pa
brandsikerhet, (killa: Karin Diirr) lades pa ytterfasaden. Aven killartaken och golven
forbattrades, (BINE 2008).

Invandig isolering med kalciumsilikat ar ungefar tva och en halv ganger sa dyr som isole-
ring med ett utvandigt kompositsystem som ger dubbla isoleringseffekten.
Sammantaget, bade isolering av bjalkar (minskning av koéldbryggor) och isolering med
kalciumsilikat medraknat, blev kostnaden fér den invandiga isoleringen fyra-fem ganger
hogre an vanlig yttre isolering, (BINE 2008).

Byggnadsfysikalisk vardering

| BINE (2008) diskuteras problematiken kring att isolera invandigt; att det okar risken for
kondensbildning bakom isoleringen pa vintern och att det minskar vaggarnas mojlighet
att torka. Dessutom diskuteras de koéldbryggor som bildas dar innervaggar och tak mots,
och att invandig isolering darfor kraver god planering. | Griinderzeit-huset anvandes kal-
ciumsilikatplattor, vilka sdgs vara det mest effektiva idag da de ar genomtrangliga for
fukt genom hog kapillar sugférmaga (BINE 2008). Vid eventuell kondensation bakom
isoleringen fordelas och lagras fukten i kapillarsystemet. Kalciumsilikat ar dessutom resi-
stent mot mogel pa grund av sitt pH-varde och har dartill goda brandegenskaper.

Energibesparingspotential
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Né&r Grinderzeit-huset i Hamburg renoverades isolerade man frontfasaden pa halva
byggnaden invandigt, medan andra halvans fasad i det narmste lamnades i ursprungligt
skick. Resultaten visar att energibesparingen i de bada byggnadselementen &r stor, 70
respektive 80 procent besparingar jamfért med ursprungslaget. Man har dven matt
yttemperaturerna pa vaggarna och noterat att de ar hogre i EnSan-byggnaden (med
isolering) dn den andra delen av byggnaden. | (BINE 2008) dras slutsatsen att den
invandiga isoleringen av fasaden har en stor inverkan pa energibesparingen.

Fore renoveringen var den genomsnittliga (primar-)energianvandningen i huset 315
kWh/m?, &r. | den del av huset som renoverades efter Hamburgs energistandard var
energianvandningen efter renovering 83 kWh/m?, ar. | EnSan-byggnaden var energi-
anvandningen 42 kWh/m?, &r, (Scherz 2008).

Kulturhistoriska konsekvenser

| litteraturen om Griinderzeit-huset konstateras att tillaggsisoleringen maste placeras pa
insidan av yttervaggen for att kunna bevara den kulturhistoriskt vardefulla fasaden.

5.3.2 Isolering av koldbryggor

Bjalkarna i bjalklagen innebar vasentliga koldbryggor i kontakten mellan traet och mur-
bruket, sarskilt efter den invandiga isoleringen. En ny typ av isolerad stodkonstruktion av
stal monterades darfoér dar bjalken moter exterior vagg. Detta minskar daven risken for
fuktskador och svampangrepp, (BINE 2008).

5.3.3 Byte av varmesystem

Ursprungligen varmdes varmvattnet med manga olika metoder och lagenheterna
varmdes med individuella ugnar (ved, kol, gas, el). Efter renoveringen varms byggnaden
med en modulerande gaskondenspanna pa 60 kW i kombination med ett
solfangarsystem pa 30 m?, vilket framst anvands for att tillgodose
tappvarmvattenbehovet. Solfangarna ar placerade i sydlig riktning. For virmelagring
anvands tva bufferttankar pa 1000 liter vardera. Dessa bada ar placerade i kdllaren.

Byggnadsfysikaliska konsekvenser
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De byggnadsfysikaliska konsekvenserna av att byta varmesystem diskuteras inte i den
funna litteraturen om Griinderzeit-huset. Allmant kan dock sdgas att om ett hus ar byggt
for att virmas med panna och denna byts ut till exempelvis fjarrvarme kan installation
av avfuktare eller radiatorer i kdllare och pannrum bli nédvandig, da dessa utrymmen
blir kallare och darmed fuktigare. Dessutom paverkar bytet sjalvdragsventilationen
eftersom murstocken kallnar. Eventuellt maste da ett mekaniskt ventilationssystem
installeras.

Kulturhistoriska konsekvenser

Konsekvenser pa de kulturhistoriska vardena av att byta varmesystem diskuteras inte i
den funna litteraturen.

5.3.4 FTX-system

EnSan-delen av huset har utrustats med ett decentraliserat mekaniskt
ventilationssystem med varmeatervinning, ett FTX-system. Luftfléde kan regleras
individuellt av och for varje lagenhet. Effekten av det nya ventilationssystemet har dock
varit begransad, eftersom det endast anvants sporadiskt, eftersom manga hyresgaster
antog att deras elkostnader skulle stiga avsevart om de anvande det.

5.3.5 Individuell styrning av ventilation

Ventilationssystemet kan styras fran varje individuell ldgenhet, men anvandes i borjan
mycket sparsamt. FOr att atgiarda den begrdnsade ventilationen foreslas i (BINE 2008) att
de boende inte ska ges mojlighet att helt stdnga av ventilationssystemet. Det bor finnas
ett minimum pa luftflédet i varje lagenhet. Kontrollsystemet for inomhustemperaturen
och ventilationen foreslas dessutom vara designat sa att det ar sjalvférklarande.

5.4 The Renewable Energy House i Bryssel

Sedan 2006 inrymmer ett 140 ar gammalt hus, numera kallat “The Renewable Energy
House”, i Bryssel flera olika europeiska energiorganisationer. Nar huset renoverades
hade man som mal att skapa ett uppvisningsobjekt som visar méjligheter till
energieffektivisering och integration av fornyelsebar energi i dldre och kulturmarkta
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byggnader. Energianvandning skulle minska med 50 procent jamfort med ett
referenshus, medan resterande energibehov for varme och kyla tacks av férnyelsebara
energikallor, (EREC 2008).

Kostnaden for de tekniska installationerna i huset uppgick enligt Jones (2007) till 300
000 Euro, vilket kan jamforas med den totala renoveringskostnaden pa 2 miljoner Euro.
Enligt Dymond (2006) ska energikostnaderna minska till 30 procent efter renoveringen.
Fore renoveringen lag energianvandningen i huset pa knappt 550 MWh per ar.
Renoveringen och energitillférselsystemen projekterades att ge en energianvandning pa
cirka 225 MWh per ar. Under perioden augusti 2009 till augusti 2010 mattes och
utvarderades energianvandningen som lag pa drygt 250 MWh per ar, (EREC 2010).
Uppvarmning dominerar energianvandningen.

54.1 Utvandig tillaggsisolering av fasad

For att energieffektivisera byggnaden har ytterviaggen pa fasaden mot husets baksida
isolerats med 7 cm cellplast (EPS), (EREC 2010).

Energibesparingspotential

| den funna litteraturen finns ingen kommentar kring energibesparingarna av
tillaggsisoleringen i sig. Generellt kan dock sagas att U-vardet sdnks sa att
varmeforlusterna minskar. Vid utvandig tillaggsisolering kan varmeforlusterna via
koldbryggor effektivt minskas. Intilliggande vdggar och golv blir varmare och termisk
komfort uppnas enklare.

Byggnadsfysikalisk vardering

Kommentarer kring byggnadsfysikaliska konsekvenser av utvandig isolering av
Renewable Energy House forekommer inte i funnen litteratur. Generellt galler att inom-
husklimatet forbattras av tillaggsisolering, eftersom kanslan av kyla och drag minskar.
Utvandig isolering ger hogre isoleringseffekt dn invandig och den gamla konstruktionen
blir varmare och torrare. Om vaggen ar fuktig nar tillaggsisoleringen gors finns dock risk
att innesluta fukt i vaggen. Utvandig isolering kan dven gora vaggkonstruktionen mer
lufttat, da antalet springor och otatheter dar varm och fuktig luft kan sippra ut i vaggen
minskar. Risken for fuktskador i konstruktionen minskar da. | dldre byggnader bidrar
dock ofta otatheter till ventilationen, vilken darmed kan férsamras vid utvandig tillaggs-
isolering. Det bor darfor kontrolleras att luftvaxlingen ar tillracklig inomhus.
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Kulturhistorisk vardering

Konsekvenser av tillaggsisolering pa de kulturhistoriska vardena kommenteras inte i fun-
nen litteratur annat an att utvandig tillaggsisolering endast gors pa baksidan av Renew-
able Energy House. Generellt galler dock att utvandig tillaggsisolering avsevart paverkar
byggnadens kulturhistoriska varden och arkitektur genom att det férandrar fasadens
utseende. Till viss del kan detta rattas till genom att gora andra férandringar av huset.

Efter utvandig tillaggsisolering hamnar fonstren dven langre in i fasaden. De blir ddrmed
mer vaderskyddade och far en 6kad livslangd, men paverkar de kulturhistoriska vardena
och byggnadens uttryck negativt. Att fonstren hamnar langre in i fasaden kan dven pa-
verka andelen dagsljus som nar rummet. Belysningen kan darfér komma att behova
kompletteras.

5.4.2 Isolering av taket

Taket har isolerats med 15 cm mineralull.

5.4.3 Fonsterbyte

Pa frontfasaden har energieffektiva fonster satts in bakom det existerande enkelglaset,
vilket resulterade i en treglaskombination med U-véarde 1,3 W/m? K. P& fasaden mot
baksidan byttes fénstren till nya fonster med U-virde 1,5 W/m? K. | takfonstren har
solskyddsglas med g-varde 0,35 satts in.

5.4.4 FTX-system

Ett mekaniskt ventilationssystem med varmeatervinning , FTX-system, med 85 procents
verkningsgrad, har installerats i huset, (EREC 2010).
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5.4.5 Flexibelt varmesystem

Huset har utrustats med tre olika varmekallor; ett solfangarsystem, tva pelletspannor
och en bergvarmepump. Vintertid ar det framst pelletspannorna och bergvarmepumpen
som levererar varme. Pelletspannorna (pa 85 respektive 15 kW, ska enligt planen senare
kombineras med en Stirlingmotor) viarmer radiatorerna i huvudbyggnaderna och
anvands som varmebatteri for ventilationen. Pelletspannan och solvarmesystemet ar
kopplade till en gemensam lagertank pa 4 m®. De gamla kolkallarna anvands till lagerrum
och rymmer ca 13 ton pellets. Pannan har ett automatiserat avaskningssystem och
komprimerar askan sa att den bara behover tommas tre ganger om aret. Totalt
anvander huset 26 ton pellets/ar, vilket innebar max tre pelletleveranser om aret (EREC
2010), (Lins 2006).

Bergvarmepumpen med fyra stycken 115 meter djupa borrhal varmer vintertid en sido-
byggnad inrymmande 200 m? kontor. Radiatorerna i byggnaden har en |ag framlednings-
temperatur pa 35-45°C (maximalt 55°C), (EREC 2010). Varmepumpen &r kopplad till en
egen lagringstank pa 1 m?, eftersom den under vintertid ar separerad fran sol- och
pelletssystemet. Varmepumpen har en effekt pa 24 kW. Sommartid anvands borrhalen
dven som varmesanka/”kyltorn” (46 kW) for éverskottsvarmen fran
absorptionskylsystemet.

Ett automatiskt dvervakningssystem koordinerar de olika energikallorna. Systemet kon-
trolleras och kan justeras pa distans av foretaget som har installerat det. Detta
minimerar behovet av insatser pa plats i huset.

Energibesparingspotential

Solfangarna har i genomsnitt levererat 184 kWh/m? under ett ar fran augusti 2009 till
augusti 2010. Orsakerna till den laga energimangden &r dels den 6st-vastliga oriente-
ringen, dels den betydande skuggningen av solfangarna fran intilliggande byggnader.
Dessutom anvands solvarmen inte till uppvarmning av varmvattnet, vilket kunde 6kat
utnyttjandegraden, och sa krdver bade uppvarmnings- och kylsystemet hoga
temperaturer.

Bergvarmepumpen som varmer sidobyggnaden hade under februari till juni 2010 en
sasongsvarmefaktor (SPF) pa 4,0. Totalt anvandes under perioden drygt 4,4 MWh el for
att kéra virmepumpen, medan den forvantas anvanda drygt 7,5 MWh el for hela upp-
varmningssasongen (EREC 2010).
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5.4.6 Absorptionskyla

For kylning anvands en varmedriven absorptionskylmaskin med en effekt pa 35 kW kyl-
kapacitet vid 7-12°C, vilken drivs av 85-gradig varme och en liten mangd el for kontroll
och pumpar. Kylmaskinen kan drivas med lagtemperaturviarme och i det har fallet framst
av varme fran solfangarsystemet med pelletspannan som backup nar solenergin inte
racker till. Overskottsvirmen fran kylsystemet fors ner i borrhalen (virmesénka/kyltorn,
46 kW) sa att bergmassan varms upp. En virmevaéxlare i ventilationssystemet kyler
tilluften (luftkonditionering).

Solvarmesystemet ar dimensionerat for att leverera all energi som behovs for att kyla
byggnaden. Intilliggande byggnader skuggar dock delvis solfangaranlaggningen och
taken har inte rak sydlig (optimal) riktning. Istéllet ar solfangarna riktade i 6stlig respek-
tive vastlig riktning, vilket ar acceptabelt for detta system som huvudsakligen anvands
for kylning. Eftersom ett varmedrivet kylsystem kraver temperaturer pa 80-90 grader
(nagot hogre &n for vanliga villasystem) anviands 30 m* plana solfangare med extra hog
effektivitet samt 30 m? vakuumrorsolfangare.

Eftersom perioder med stort kylbehov sammanfaller med stor solinstralning &r solvarme
vél lampat for kylning.

5.4.7 Solceller

For att tacka en del av behovet av fornybar el har solceller installerats pa olika delar av
huset. Syftet med solcellsanldggningen ar att visa olika mojligheter och de senaste tekni-
kerna (moduler, tunnfilm, semi-transparenta). Det sitter monokristallina moduler pa
taket pa sidobyggnaden, tunnfilms-moduler som ar integrerade i fonstren till korridoren
som leder till samma hus. Korridorens tak har mono- och polykristallina moduler samt
tunnfilmssolceller med ett nytt takmonteringssystem. Fasaden pa baksidan av
huvudbyggnaden har en annan typ av fonsterintegrerade PV-moduler. Den totala
installerade effekten ar 3 kWp, vilket férvéantas ge drygt 2,5 MWh el per ar (EREC 2010).
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5.4.8 Belysning

Hogeffektiva T5 fluorescerande lampor med elektriskt driftdon och hogeffektiva
reflektorer har satts in efter renoveringen. (EREC 2008) Denna typ av lampa (lysror) har
ca 20 000 timmars livslangd, de &r mer kompakta &n manga andra likvardiga lampor och
anses darfor minska materialatgangen. Lampan ar dock nagot dyrare (Lighting Research
Center).

5.4.9 Narvarostyrning och CO,-matare for ventilation och varme

Ett avancerat kontrollsystem kanner av nivan av narvaro och omgivande milj6 (bl a kol-
dioxidniva, temperatur) i de individuella rummen och anpassar uppvarmning och venti-
lation efter det (EREC 2008, 2010).

5.5 Vidare lasning om fallstudier

Changeworks 2008. Energy Heritage. A guide to improving energy efficiency in tradi-
tional and historic homes.

Beskriver ett energirenoveringsprojekt i ett flerbostadshus fran 1800-talet i ett av
Edinburghs dldre skyddade stadsdelar.

CIBSE 2002. Guide to Building Services for Historic Buildings.

Boken ar en guide till hjalp for de som skall installera nytt installationstekniskt systemi
en kulturhistorisk byggnad. Boken presenterar kortfattat 27 olika fall dar flera fall beror
energieffektiviseringar i kulturhistoriska byggnader.

Energy Saving Trust 2005. CE138 — Energy efficient historic homes — case studies.

Lindman och Lennartsson 2010. Kv Hasten 5 - Hausknecktska huset. Kulturmiljé Halland.
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REALEA 2009. Energirenovering i fredede bygninger. Eksempelprojekt. Midtvejsrapport.
pdf
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6 Fragestdllningar som forvaltare av kultur-
historiska byggnader stalls infor

Det har ar en sammanstallning av de svar som framkom vid intervjuer med ett antal
fastighetsforvaltare vars hela eller delar av byggnadsbestand bestar av kulturhistoriskt
vardefulla byggnader.

6.1 Kunskapslaget

Forvaltarna anser sig sjalva ha tillracklig kunskap eller att ha tillgang till tillrdcklig kun-
skap via externa konsulter avseende energieffektivisering i sina byggnader. De flesta av
de intervjuade forvaltarna anser inte heller att de har nagra kunskapsluckor angaende
energieffektivisering. Saknas kunskapen i den egna organisationen finns det extern hjalp
att fa. De flesta fastighetsadgare skulle ocksa kunna ga langre i sina
energieffektiviseringar men hindras bland annat av tveksam l6nsamhet och risken for att
byggnadens karaktar (bevarandevarde) forandras.

Samtliga intervjuade forvaltare tar hansyn till bevarandevardena i sina respektive bygg-
nader. Skyddet ser dock olika ut beroende pa byggnad. En del byggnader har bara ett
externt utseendemassigt skydd medans andra har ett skydd dar saval exterior, interior
som konstruktion skall bevaras.

En av de intervjuade forvaltarna har som filosofi att aterstalla de aldre fastigheternas ur-
sprungliga funktion och utseende och anser sig pa sa satt fa en driftsdker och behaglig
byggnad att vistas i. Har handlar det inte om att anpassa byggnaden efter hyresgdsterna
behov utan att valja hyresgaster som matchar de férutsattningar byggnaden ger.

En av forvaltarna menade att det finns risk att man blir lite hemmablind nar man ror sig i
samma husbestand och I6ser de problem som uppkommer pa ett liknande satt. Det ar
viktigt att fa influenser utifran om t ex nya tekniska l6sningar. Den egna organisationen
har teknik- och energirad men dar ligger ofta fokus pa stora projekt och kostnaden for
dessa. Forvaltaren anser att de viktiga fragorna snarare ar varfor de gjorde dtgarderna,
vilka mal de hade och hur de ténkte nar de genomforde atgarden.
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6.2 Orsak till energieffektiviseringsatgarder

En av orsakerna till att de intervjuade fastighetsférvaltarna genomforde olika energi-
effektiviseringsatgarder var den egna organisationens energimal eller miljépolicy. Det
kan ocksa handla om att uppna ett bestamt effektiviseringsmal eller minska utslappen
av koldioxid fran den egna verksamheten. Flera av forvaltarna ar statligt eller
kommunalt dgda och i dessa organisationer finns en 6nskan om att dra sitt stra till
stacken for att moéta EU-kommissionens energidirektiv och att som offentlig sektor vara
en foregangare.

Initiativet till energieffektivisering kan ocksa komma fran hyresgasternas énskemal om
ombyggnader. Forvaltarna samordnar ofta energieffektivisering med planerade ombygg-
nationer eller med ombyggnad vid forandrad verksamhet. En forvaltare poangterade
ocksa att energieffektivisering och ombyggnad ar en del av den dagliga verksamheten.

Det finns ofta ocksa ekonomiska drivkrafter bakom energieffektiviseringar. Forhopp-
ningen ar att minska energiférbrukningen och darmed ocksa driftkostnaderna. En forval-
tare menade att de férsoker gora byggnaden sa bra som de ekonomiska ramarna tillater.
En forvaltares uppdrag var att renovera till en [amplig standard for forsaljning av fastig-
heten. Vid ett kortsiktigt forvaltningsuppdrag kan det vara svart att motivera dyra
energieffektiviseringsatgdrder med lang aterbetalningstid.

Andra orsaker till energieffektiviseringar kan vara hur investeringarna i fastigheten ligger
i forhallande till plan och om det &r dags for reinvesteringar. Det kan ocksa finnas en vilja
att prova ny teknik eller sa behdver gamla system bytas ut. Det kan ocksa handla om att

uppfylla gillande lagkrav i samband med en ombyggnation.

6.3 Tillvagagangssatt vid energieffektivisering

En av de vanligaste atgarderna for att energieffektivisera en fastighet ar driftoptimering
av befintligt system. Enligt uppgift kan det finnas en stor potential (0-20%) fér energibe-
sparingar bara i befintliga system. Driftoptimering ar en del av den dagliga
verksamheten hos manga fastighetsforvaltare.
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Ibland gar externa konsulter igenom en del av en forvaltares fastighetsbestand tillsam-
mans med de egna teknikerna. Da gar man igenom energianvandning och hur styr- och
regler samt byggnadstekniken fungerar. Det som gas igenom kan vara: typ av fonster,
om det finns styrning pa portar, klimatskalet, vilket borvarde radiatorsystemet ar installt
pa och om det finns varmeatervinning pa ventilationen.

En fastighetsforvaltare har kopplat upp samtliga fastigheter mot ett 6verordnat
fastighetsovervakningssystem som mater energianvandning (varme, el, fjdrrvarme,
tillopp och retur etc.), ventilation och innetemperatur. Man kan ocksa anpassa drifttider
for ventilations- och uppvarmningssystemet och undvika évertemperaturer.

6.4 Energibesparande atgarder

Oftast &r atgarderna riktade mot viarme- och ventilationssystemet. Atgarder i klimatskar-
men hindras oftast av byggnadsantikvariska hansyn. Tillaggsisolering, pa t ex vind, ar
stora och dyra atgarder som maste motiveras med noggranna kalkyler och utredas avse-
ende byggnadsantikvariska konsekvenser. Det basta solskyddet ar markiser men sol-
skyddsfilm pa fonster ar ofta lattare att acceptera ur byggnadsantikvarisk synvinkel.
Andra atgarder ar att lufttata fonster och installera varmepump.

Atminstone en av de intervjuade forvaltarna stottar aktivt hyresgésternas eget arbete
med att férandra sitt brukarbeteende for att pa sa satt minskad energianvandningen. Ett
satt att paverka brukarbeteende och samtidigt se 6ver sitt eget system ar sa kallade
nattvandringar tillsammans med kunden eller hyresgasten. Man gar runt i byggnaden
nar den inte anvands och noterar vilka system som &r igang och funderar pa vilka som
egentligen behoéver vara igang.

Genom att byta till LED-belysning minskar behovet av kyla och el. Spridningen av LED-
tekniken gar dock fortfarande trogt.

Ofta ar det svart att anvanda generella atgarder eftersom varje byggnad i bestandet ar
mer eller mindre unik. En férvaltare namner att forsiktighetsprincipen tillampas
eftersom tillaggsisolering av t ex vindsutrymmen och byte av varmekalla kan férandra
fukttillstandet i olika byggnadsdelar.
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6.5 Energibesparingspotential

Den vanligaste atgarden och den atgard som ger minst paverkan pa kulturhistoriska var-
den ar driftoptimeringar. Beroende pa anldaggningens skick kan driftoptimering ge
mellan 0-20 % minskad energianvandning. Att se 6ver eller byta ut installationerna ger
storst vinster i samtliga byggnader. Storst vinster finns i att forbattra de tekniska
systemen, inte att forbattra klimatskalet.

Atgarder pa klimatskalet (t ex tillaggsisolering) har ofta valdigt 1ang aterbetalningstid.
Vid en totalrenovering kan man minska energianvandningen med upp till 50 %. De
mindre I6nsamma atgarderna finansieras av de I6nsamma atgarderna.

Eleffektivisering ar en atgard med god potential och med minimal paverkan pa bevaran-
devéarden. | manga fastighetsbestand ar elanvandningen storre an virmeanvandningen.
Brukarelen och verksamhetselen star for en stor andel.

6.6 Svarigheter

Det kan vara svart att hitta tillrackligt duktigt folk att handla upp pa entreprenad for drif-
ten av fastigheterna, framfor allt for driftoptimering av fastigheterna. Den driftpersonal
som ar tillganglig ar ofta outbildad och eftersom vissa forvaltare koper all sin drift kan de
vara svart att handla upp det man vill ha. Driftféretagen konkurrerar ut varandra pa
priset och har inte rad att anstélla kompetent personal.

En forvaltare menar att konsulter som anlitas for energieffektiviseringar har en tendens
att vilja lagga till saker istallet for att utnyttja befintligt system vid ombyggnationer
(exempelvis ventilationssystem). Det finns lite for mycket traditionellt tdnkande.

Fragan hur man skall involvera hyresgasterna mer togs ocksa upp. Funderingar pa olika
sitt att visualisera energianvandningen for brukarna. | likhet med sopsortering. Onskan
ar att fa brukarna fundera mer och férvaltaren vill garna bejaka de hyresgaster som
gnaller for att pa sa satt ta del av de tankar som finns bakom.
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De aldre byggnadskonstruktionerna kan inte riktigt leva upp till dagens komfortkrav och
krav pa yteffektivt utnyttjande av lokalen. Det kan i vissa byggnader upplevas som kallt
nara fonster da man vill utnyttja sa stor golvyta som maijligt.

Att installera ventilationskanaler ar ofta ett stort problem da det pa grund av utrym-
messkal kommer i konflikt med bevarandevarden. Att skapa varmeatervinning pa fran-
luften ar kanske den mest konfliktfyllda atgarden.

6.7 Tankvart

Istallet for att anpassa byggnaden till hyresgésternas behov kan man anpassa hyresgés-
terna till byggnaden. En av de intervjuade foérvaltarna koéper in dldre byggnader och
renoverar dem till ursprungligt utseende och funktion innan t ex fjarrvarme eller
varmepump ansluts. Férvaltaren menar att den dldre byggnaden &dr mer driftsdker och
har en god kansla i sig. Det finns en marknad for den har typen av lokaler eller bostader
och hyresgasten far anpassa sin verksamhet efter de forutsattningar byggnaden kan ge.
Det finns normalt inte kyla installerat i byggnaderna och antalet anstéllda per
kvadratmeter blir darfor lagre an i moderna kontorsfastigheter.

| ett objekt minskade energiférbrukningen med 40 % efter installation av varmepumpar
men eftersom den termiska komforten férbattrades 6kade samtidigt varmeforlusterna.

Vissa anvander vairmepumpar dven i omraden med val utbyggd fjarrvarme. Fastighets-
dgarna kom i dessa fall fram till att den tillférda energin ar betydligt lagre med varme-
pump jamfoért med fjdrrvarme och kunde rakna hem det ekonomiskt. Dock kan det dis-
kuteras vilket alternativ som ar det mest miljoriktiga. En stor mangd fjarrvarme med
relativt I3g miljobelastning jamfért med en mindre mangd elenergi med en hogre
miljdbelastning, i alla fall om det rdknas som marginalel. Ofta far man en lagre
energikostnad med varmepumpar. Inte sdkert att fjarrvarme blir mer konkurrenskraftig
vid ett hogre elpris da fjarrvarmepriset ocksa okar.

Den basta energibesparingen ar energi du inte anvander (battre klimatskal, trimma drift-
tider, inte kyla och vdarma samtidigt, undvika fukt i lokalen som maste transporteras
bort).
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Viktigt med ett perspektiv langt framat i tiden (20 ar). Med ett langre perspektiv ar det
ofta lattare att argumentera for en viss atgard eller forandring. Angaende energimalen
ar det viktigt att veta vart vi vill komma och att géra samtliga atgarder vi behover gora
for att komma dit.

| ett fatal byggnader maste man tillféra varme (6ka energianvandningen) for att byggna-
dens kulturhistoriska varden skall bevaras. (Den ursprungliga uppvarmningen togs
kanske bort pa 60-talet och nytt uppvarmningssystem maste sattas in for att bevara
huset, exempelvis Salsta slott).
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7 Diskussion och slutsatser

Energibesparingspotential

| foreliggande arbete har information om olika energieffektiviseringsatgarder ssmman-
stallts. Efter att ha gatt igenom ett flertal renoveringsprojekt och samtalat med nagra
forvaltare av kulturhistoriska byggnader ar slutsatsen att energibesparingspotentialen ar
tamligen god i vara aldre byggnader. | manga fall kan det dock vara svart att bedoma
exakt hur mycket energi som kan sparas utan att kulturhistoriska varden gar férlorade.
Att nd en genomsnittlig energibesparing pa atminstone 20 % ar fullt mojligt aven om
variationen mellan enskilda byggnader &r stor. Fragan &r snarare hur langt man kan na
med minimal inverkan pa kulturhistoriska varden och inom acceptabla ekonomiska
ramar.

Flera genomforda projekt visar att man kan komma langt i energibesparing utan att for-
vanska vart kulturarv. Dessa projekt har i de flesta fall genomférts av fastighetsforvaltare
med god kunskap om byggnadernas byggnadsantikvariska varde men ocksa om de kon-
sekvenser olika energibesparande atgarder medfor. Osakerheten ligger i nar
energibesparingar skall genomforas i kulturhistoriskt vardefulla byggnader i stor skala.
Fragan ar om kunskapen ar tillrackligt stor hos samtliga berérda forvaltare for att na
uppsatta energibesparingsmal och utan att forsamra byggnadens bestandighet och
kulturhistoriska varde.

Kunskapslaget

Kunskapen om varsam energieffektivisering i kulturhistoriska byggnader finns men
enbart hos ett fatal personer och behover troligtvis na ut till manga fler. Manga stérre
och mindre fastighetsagare kommer att bli berérda av de nya europeiska
energidirektiven och delar av deras bestand ar till mindre eller stérre del varda att
bevara. Energieffektiviseringsprojekt i kulturhistoriska byggnader ar ofta komplexa och
ett flertal kompetenser maste samverka for att na ett gott resultat.

Risker

En del av de beskrivna energibesparingsatgarderna medfor okad risk for hog relativ fuk-
tighet i delar av konstruktionen (t ex invandig isolering) vilket kan forkorta livslangden
hos material i konstruktionen. Férandrade temperatur- och fukttillstand i olika delar av
byggnadens konstruktion kan ha stor inverkan pa byggnadens bestdndighet och
innemiljo. Lag relativ fuktighet kan ge sprickor i tradetaljer och for hog relativ fuktighet
kan ge mikrobiell pavaxt och kanske rota.



143

Hinder

Storre forvaltare av kulturhistoriska byggnader har tamligen god kontroll pa mojliga at-
garder och det egna bestandet. Arbete pagar mer eller mindre kontinuerligt med energi-
effektiviseringar men vidare effektiviseringar hindras av kulturhistoriska hansyn och be-
gransade ekonomiska ramar. Dessa, ofta statligt eller kommunalt dgda bolag, har
troligtvis anda mojlighet till ett lite mer langsiktigt ekonomiskt tdnkande &n flera privata
fastighetsforvaltare.

Fragan ar vilka ekonomiska och legala styrmedel som behdvs for att motivera varsamma
energibesparingar och driva utvecklingen i ratt riktning. Fragan ar ocksa hur langt vi kan
na med energibesparingar i den stora del av var bebyggelse som kanske inte ar
byggnadsminnen men ar en viktig del av vart kulturarv.

Framtida arbete

I manga fall kan man na valdigt langt vid energieffektiviseringar i kulturhistoriska bygg-
nader utan att kulturhistoriska varden gar forlorade. Utan att kdnna till de ekonomiska
ramarna for nagot av de redovisade energieffektiviseringsprojekten kan man anda dra
slutsatsen att investeringskostnaden varit betydande. | nagra projekt har drivkraften
snarare varit att visa pa mojligheter an pa en kortsiktig ekonomisk investering. Fragan ar
vad det far kosta att energieffektivisera storre bestand av kulturhistoriska byggnader.

Kommande utmaningar

En stor andel av det svenska byggbestandet uppférdes under 1940- till 1970-talet och
stor del av de forvantade energibesparingarna kommer genomforas i dessa byggnader.
Men det finns kulturhistoriska varden att bevara dven i yngre bebyggelse, exempel i
Sverige ar folkhemmet (1940-50 tal) och rekordarens byggande (1960-70 tal). Mellander
(2009) och Roos (2010) betonar att bevarandevarde ocksa kan finnas i rekordarens
byggnader fran 60 och 70-talet. Riksantikvarieimbetet (2006) presenterar
vardeegenskaper hos miljonprogrammet via tre bostadsomraden, Orrholmen i Karlstad,
Grabo i Visby och Linero i Lund. Renoveringen av bostadsomradet Orrholmen fran 1967 i
Karlstad beskrivs ocksa i Ociansson (2009). Blomsterberg och Edstrom (2008) beskriver
konstruktion och bevarande varden hos de flerbostadshus som byggdes 1940-1960. |
rapporten beskrivs olika energibesparande atgarder, hur Il6nsamma de &r for
fastighetsagaren samt deras paverkan pa byggnadens utseende (bevarandevarde).
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