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Rapportens ekonomiska berdkningar avspeglar laget omkring arsskiftet 1978/79.
Efter rapportens fardigstallande har ju som bekant oljeférsérjningslaget,
och darmed priserna, forandrats markant. Prisnivan ar for tillfallet ganska
instabil, vilket gor det svart att nagorlunda noggrant korrigera de ekono-

miska berdkningarna. Lasaren far alltsa ha i atanke att de angivna lénsamhe-
terna for olika energibesparande argarder troligtvis &r i underkant.






SAMMANFATTNING

Rapporten behandlar I6nsamhet och eventuella tekniska konsekvenser av
energibesparande atgarder i en viss typ av bebyggelse. Tva villaomraden
med mycket likartade hus i Malmé-Lundregionen har studerats. Husen &r
byggda mellan mitten av 60-talet och bdrjan av 70-talet med varmeisole-

ring enligt SBN 67.

Varmeflodes- och luftomséattningsméatningar har utforts i ett par hus.
Dessa stickprov indikerar att byggnadsdelarnas k-varden ar i narheten

av teoretiskt beraknade, och att husen kan ha stora otatheter.

Husens energiforbrukning har studerats pd tva satt, genom bearbetning av
varmematningar under aren 1964 - 76 och genom varmebalansberdkningar.
Resultaten frdn varmematningarna visar mycket stor spridning, atminstone
under de forsta aren, vilket kan bero pd daligt fungerande matare och

stor variation i levnadsvanor.

Energibesparing med olika atgarder har beraknats med varmebalansen som
underlag. Tillaggsisolering av yttervaggar ger, i de har husen, ganska
liten energibesparing eftersom tillganglig yta &ar liten och vaggarna fran
borjan ar val isolerade. Stdrre energibesparing kan tillaggsisolering av
tak och férbattring av fénstrens k-varde ge. Atgarder som medfér sankt
inomhustemperatur och lagre luftomsattning kan ge relativt stor energi-

besparing.

Isoleringsatgarder pd olika byggnadsdelar har ocksd diskuterats ur teknisk

synpunkt.

Lonsamheten av olika atgarder har betraktats ur strikt privatekonomisk
synpunkt. Olika metoder for detta har diskuterats. For utvarderingen har

internrantemetoden valts.

Hog avkastning pad insatt kapital ger relativt enkla atgarder, t ex fonster
tatning och atgarder som sanker innetemperaturen. Betydligt samre avkast-

ning ger atgarder av typen tillaggsisolering av byggnadsdelarna.
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1 INLEDNING

1.1 BAKGRUND

Anledningen till denna undersokning &ar givetvis noédvandigheten att spa-
ra energi i befintlig bebyggelse. Hittills gjorda undersokningar av
mojligheterna till energibesparing har behandlat aldre byggnader och

en eller flera utvalda atgarder. De tekniska och ekonomiska aspekterna
pd sddana atgarder har inte i nagon storre utstrackning studerats sam-
tidigt.

Den energibesparing som kan erhallas av olika atgarder, typ tillaggs-
isolering, bor ofta berdknas noggrannare &n vad man idag gor. | allman-
het gor man endast en schablonmassig s k graddagsberakning. Man maste
emellertid ta hansyn till inverkan pd hela byggnadens varmebalans da

man gor en omfattande atgard.

Det finns ocksd manga mera praktiska aspekter pd sadana atgarder som
t ex til laggsisolering av tak och yttervaggar. Vid en berédkning av for-
vantad energibesparing maste man ta hansyn till sddana saker som att

vissa ytor i praktiken kan vara mycket svartillgangliga.

En fastighetsadgares vilja att spara energi beror i hég grad pa hur Ion-
sam pa sikt energibesparingsatgarden &ar. Det statliga energibesparings-
stodet ar avsett att ge privatekonomisk ldnsamhet - vi vill undersdka

om det galler i detta fall.

En frAga som ocksd maste behandlas &ar hur I6nsamheten av energibespar-
ande atgarder skall beraknas. ldag anvands manga olika berakningsmodel-

ler. Resultaten av dessa kan for samma atgard bli helt olika.

1.2 UNDERSOKNINGENS MAL
Undersokningen var frAn bcrjan avsedd att utféras i tva etapper.

I den fOrsta etappen skulle byggnadernas varmebalans studeras. Som stod
for detta skulle goras vissa matningar av varmemotstdnd och ventilation

i husen.

Materialet om husens tidigare energiforbrukning skulle analyseras i av-

sikt att fa fram skillnader mellan husen som kan relateras till olika
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anvandning, storlek, orientering eller andra inverkande faktorer.

Med utgangspunkt fran husens varmebalans skulle avgoras vilka atgarder
som kunde vara ekonomiskt lonsamma for fastighetsagarna. Dessa skulle
studeras med avseende pd byggnadstekniska och produktionstekniska prob-
lem.

Etapp | skulle avslutas med ett atgardsprogram.

Andra etappen skulle till stor del genomforas av byggnadsforetaget

0 P Wihlborg & Son, som byggt husen. Efter upprattande av forslags- och
arbetshandiingar for atgarderna skulle atgardsprogrammet presenteras for
fastighetséagarna.

Fastighetsdgarnas attityder till olika &atgarder skulle undersokas genom
intervjuer.

Efter eventuellt utférda atgarder skulle dessas effekt pd husens energi-
forbrukning utvérderas under ett par eldningssdsonger.

1 undersékningen har etapp ! genomforts. Resultatet av etapp ! blev
emellertid sddant att det inte kan anses meningsfullt att genomfora
etapp 2. Vissa resultat har presenterats for fastighetsdgarna av bygg-
nadsforetaget i en broschyr. Det finns emellertid inget underlag for
nagon utvardering, varfor undersokningen avslutas med denna rapport.

1.3 UNDERSOKNINGSMETODIK

Den inverkan som olika &tgarder har pa energiférbrukningen i en byggnad
beror pa byggnadens nuvarande energiférbrukning, det vill sidga varme-
balansen i byggnaden. N&r man skall undersoka en byggnads varmebalans
kan man givetvis anvdnda det material som finns om verklig energifor-
brukning. Detta siger ndgonting om hela huset, men vad betraffar de en-
skilda byggnadsdelarna, ventilation, ute- och inneklimat, for att bara
namna nagra inverkande faktorer, &ar osdkerheten mycket stor.

En annan mdojlighet ar att géra omfattande métningar av olika faktorer
som inverkar p& byggnadens energiférbrukning, varmemotstand hos bygg-
nadsdelar, luftomsattning, innetemperaturer m m. Med anvdndande av mat-
resultaten samt tekniska data for byggnaden kan vdrmebalansen sedan teo-
retiskt beréknas.



En mycket begransad tid har statt till foérfogande for undersokningen.
Matdel en har darfor begransats till stickprov av varmemotstand i tak
och yttervaggar samt luftomsattning i tvd hus. De gjorda maétningarna
redovisas i KAP 3. KAP 4 behandlar det material som finns om husens

tidigare energiférbrukning.

| KAP 5 har varmebalansen fOr ett par av hustyperna beréknats teore-
tiskt. For detta andamal har gjorts en enkel modell som beskrivs. In-
gangsvarden i berdkningarna bygger pad ritningar och tekniska beskriv-
ningar av husen, kompletterat med matresultaten.

| KAP 6 varderas olika byggnadstekniska atgarder med avseende pa enei—
gibesparing. Byggnadstekniska konsekvenser diskuteras i samband hérmed.
Vissa installationstekniska atgarder tas ocksa upp.

KAP 7 behandlar lénsamhetsbegrepp och kalkylmetoder.

| KAP 8, slutligen, gors en ekonomisk vardering av vissa av de atgarder
som behandlats i KAP 6.






15
2 BESKRIVNING AV HUSEN
2.1 ALLMANT
De undersokta husen ligger i tvd omraden, ett i Bjarred med 212 hus och

ett i Malmé med 307 hus. Malmdomradet borjade byggas 1964 och var far-
digstallt 1971. Bjarredsomradet borjade byggas 1965 och var fardigt 1970.

Husen &r enplansvillor, byggda i vinkel. De ar sammanbyggda med intill -
liggande hus pd 0 - 3 sidor.

I Malmé finns 9 hustyper som skiljer sig &t genom storleken. | Bjarred
finns endast 2 typer.

TABELL 2.1. Oversikt over hustyper i de undersokta omradena.

OMRADE BETECKNING BYGGNADSYTA VANINGSYTA ANTAL
(INKL GARAGE) (m2)
(m2)
Malmd A 133 179 133 921
" A 144 191 144 126
" B 153 200 153
" B 153 med dub- 20
bel garage X 153
" B 164 212 164
" B 164 med dub- 5l
bel garage X 164
" E 108 X 108 2
! E 134 X 134 2
" C 129 172 129 17
Bjarred Cc 117 159 117 118
! C 129 172 129 94

x = Uppgift saknas

Uppvarmning av husen sker med varmvattenradiatorer. Malmoomradet &r an-
slutet till fjarrvarmeverk. | Bjarredsomradet har man egen varmecentral.
Detta paverkar debiteringen, det vill siaga energipriset. Taxan ar upp-
byggd av en fast del och en rorlig del som &r proportionell mot férbruk-
ningen.
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Vc.rje hus har individuell métning av energiférbrukningen. Matarna ar
dock opadlitliga, vilket narmare diskuteras i KAP 4.

| Malrrd har man en tid misstankt forluster frdn varmvattenkulvertar
som &r dragna under husen. Detta kan vara en forklaring till skillnader
i energiférbrukning mellan olika hus.

2.2 BYGGNADSSATT OCH BYGGNADSDELAR

Byggsystemet kannetecknas av fortillverkade delar. Grundldggningen &r
kryprumsgrundlaggning med betongelementbjalklag pa forti 11 verkade fun-
damenthol kar. Vatenheten, badrum, toiletter, kok och tvattrum &r helt
fortillverkade. Ytter- och innervaggar bestar av plana element med tra-
regelstomme. Utvandig beklddnad ar fasadtegel samt asbestcementskivor
pd brostningar under fonster. Takkonstruktionen bestar av fortillver-
kade kassetter med isolering och mycket stor luftspalt, ca 30 cm. Taken
ar nastan horisontella och kladda med papp. Undertak utgérs av vavspan-
ning eller spanskiva.

| FIG 2.1 visas plan och fasader for en av hustyperna, A 133. FIG 2.2
visar sektion genom yttervagg, tak och bjalklag.

Byggnadsdelarna ar i stort sett likadana for alla husen. Undantag fran
detta ar bjalklagen. | en del av husen utgors isoleringen pd undersidan
av wellit. Denna har i en del fall fallit ner i kryprummet. | de flesta
husen ar bjalklagen isolerade med cellplast.

Fonsterkonstruktionen varierar ocksd nagot. Nagra av husen har kopplade
tvaglasfonster medan andra har isol errutor.

Nedan gors en kortfattad beskrivning av de byggnadsdelar som ingar i
klimathéljet, med teoretiskt berédknade eller, i vissa fall, antagna k-
varden. | k-vardesberakningen ingar inte inverkan av de koldbryggor som
betingas av anslutningar till t ex fonster, bjalklag m m.



FASAD MOT GATAN

FASAD MOT GARDEN OCH SEKTION B-B

FASAD MOT GARDEN OCH SEKTION A-A

FIG 2.1. Plan och fasader for hustyp A 133.
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FIG 2.2. Exempel pd sektion genom tak, yttervagg och bjalklag.
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TABELL 2.2. Teknisk beskrivning av viktiga byggnadsdelar.

Byggnadsdel

golvbjalklag typ |

golvbjalklag typ 2

yttervagg typ |

yttervagg typ 2

tak typ |

tak typ 2

. I . 2.
Fonstrens k-varde har i alla berakningar satts till 2.9 Wim K inklu-
sive bagar, oavsett konstruktion. Glasdelen har antagits utgtra 90%

av fonsterytan.

Vaggar mot garage och forrdd, vilka normalt &r ouppvarmda, bestar av

Beskrivning

70 mm betong, underliggande
varmeisolering av 90 mm
cellplast

70 mm betong, underliggande
varmeisolering av 100 mm
wellit

J-stens fasadtegel, ca 30 mm
luftspalt, véggelement av

i" asfaltimpregnerad trafiber-
skiva, 80 mm mineralull mellan
reglar ¢ 600 mm, papp och

10 mm spanskiva

Som ovan med fasadteglet er-
satt med 8 mm asbestcement-
skiva

3 lag papp, 7/8" spontad panel
ca 30 - 40 cm luftspalt (an-
tages ventilerad), 30 mm mine-
ralul lsmatta, 100 mm mineral-
ullsmatta, 8" takstol, difftat
papp, 5/8" panel, luftspalt ca
25 mm, véavspanning

Som ovan med 10 mm spanskiva i
stallet for luftspalt + vav-
spanning

traelement identiska med dem i yttervdggarna.

Teoretiskt k-varde
(W/m2K)

0,43

0,43

0,41

0,44

0,26

0,26
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3 MATNINGAR

3.1  MATNINGARNAS SYFTE
De matningar som utférts har i forsta hand varit varmeflodesmatningar pa
yttervdggar och tak samt tathetsprovningar och maétningar av luftomsatt-
ning i huset med spargas.

Projektets begransade omfattning har inte till&tit nagot storre matpro-
gram, varfoér matningarna inriktats pa bakgrund till varmebalansberak-
ningar. Tvd hus har undersokts, ett i Malmo och ett i Bjarred.

Tathetsprovningarna ledde till att en undersékning av var luftlickagen fanns
ansags nodvandig. Darfor gjordes termografering, i samband med undertryck,
av ett hus.

Tillaggsisolering av kryprummet kan vara en intressant atgard. For att
bedéma fukttekniska konsekvenser mattes klimatet i de bada husens kryp-
rum under en kort period.

Matning av inomhustemperatur gjordes i ett fall. Syftet med denna méat-
ning var att bedéma energibesparing genom klimatreglerande atgarder.

3.2 VARMEFLODESMATNINGAR
Tekniken med varmeflodesmatningar pd byggnadsdelar ar val kand och har
bland annat beskrivits av Johannesson (1978).

Matningarna avsdg att bestamma varmemotstandet i byggnadsdel ens basta
snitt och placerades darfor sd langt som mojligt frAn inhomogeniteter
(t ex reglar i regel vaggen), hérn och anslutningar. Varje matning pa-
gick under minst 3 dygn (oftast langre) och varmefloden och yttempera-
turer integrerades under 20-minutersperioder. Vid varje matning anvéndes
tvad varmeflodesmatare som sattes ganska nara (ca 10 - 20 cm) varandra.
Redovisade resultat avser darfor medelvardet av de tva varmeflodesmatar-
na.

For varje matperiod fas ett "varmemotstand
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5 N
m iy, per uuy, per

per dper

Ny  per = "nv@nctl9 yttemperatur integrerad 6ver maétperioden
&uy per = utvandig yttemperatur integrerad over méatperioden

9per = varmefléde integrerat dver maétperioden

Detta kan givetvis inte anvéndas direkt eftersom varmetransporten genom
byggnadsdelarna inte ar stationar, da inne- och utetemperaturen standigt
varierar. Som ett matt pd varmemotstandet anvands darfor det ackumulerade
medel vardet

n
i&y, j - 7 >

N
1]

aj

I o=

j=1

dar j anger matperiodens ordningsnummer. Matningen kan avbrytas nér det
ackumulerade medelvérdet inte &ndrar sig langre. En matematisk simule-
ring av varmetransporten i byggnadsdel en mojliggor kortare matning. |
den har undersdkningen har det ovan beskrivha forfarandet ansetts till-
rackligt, dd det ackumulerade medelvardet vid alla matningarna inte
andrat sig namnvart efter ett par dygn. FIG 3.1. visar utvardering av
en varmeflédesmaétning.

o e s

medel

........ [ U PR S| | | | | I | |
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156
TIM.

FIG 3.1. Varmeflodesmatning med berédknat varmemotstand.
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Resultatet av varmeflodesmatningar pa en konstruktion med ett ventilerat
utrymme paverkas, i hogre grad an for andra konstruktioner, av var var-
mefl ddesmataren placeras. Temperaturférdelningen i taket, och dérmed
varmeflodet genom det, ar beroende av bl a avstandet frdn intagsopp-
ningen for uteluften.

FIG 3.2 visar ett tak bestdende av tvad delar skilda at av en ventilerad
luftspalt. Stationara foérhallanden forutsatts. Det varmeflode som mats
av mataren pd undersidan ar

ql = kIl (& i - §jrx))

1

il . "
k1 ST VA mn for delen under luftspalten
ot A

= innetemperaturen
/N = temperaturen i luftspalten

Varmeflodet kan ocksa uttryckas som

&u = utetemperaturen

Temperaturen i luftspalten, & kan skrivas som
)
-x (N+k2)

. UsS pC
7(x) @& - Ko+ ke L€

[
1

lufthastigheten i spalten (m/s)

spaltvidden (m)
luftens densitet (kg/m”)

= w
n

¢ = luftens specifika varmekapacitet (J/kg-K)
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2~ o T+ mo

k1=57+

m = LUFTSPALTENS
0 VARMEMOTSTAND

9,=q2 + 3

FIG 3.2. Temperaturer och varmefléden i konstruktion med ventilerad luft-

spalt.

Vid berédkning av varmeforluster ar man intresserad av ett medeltal for
taket

Qtot = kmedel ' A (& " \/
1L
kmedel = 1 J k' dx

L = takets langd (fran luftintag till utslapp)

Efter insattning och integration blir

L(kl + k2)

K. ¢ uspc uspC
kmedel ki k. + k + (1 e )
1 2 L(kl + kzY
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EXEMPEL. For det aktuella taket kan féljande varden antas:

0,27 WHTK
3 Wim2K

L =10m

s =0,30m

p*+ Cc = 1200 J/m3K

0i och bu antas 20 respektive 0 °C. For lufthastigheten antas 0,05,
0,10, 0,20 och 0,40 m/s. FIG 3.3. visar variationen av ki med avstandet
frAn intagséppningen, med kmedel inlagt. | detta fall ar k'-vardets
variation mycket litet, vilket &r naturligt eftersom luftspalten ar stor
och konstruktionen ovanfor luftspalten har liten isoleringsformaga.

k'(W/m2K)

0.27

0.26-

0.25

FIG 3.3. Teoretiskt berdknad variation hos k-vardet for en konstruktion
med ventilerad luftspalt. kI = 0,27 Wim2K, k2 = 3 W/m2K.
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| ovanstdende exempel har varmeflédesmatarens placering med hansyn till
temperaturfoérdelningen i taket ingen storre betydelse. Om skillnaden
mellan isoleringsformagan hos takets olika delar inte ar sd stor samt
om luftflodet &r mindre blir k'-vardets variation storre. | FIG 3.4
visas en berékning av detta, k* har har satts till 0,5 W/mzK och k2

till 2 Wm2K. Lufthastigheten &r 0,20 m/s och spaltvidden har satts dels
till 0,3 och dels till 0,05m. | Avrigt galler data frdn foregdende exem-
pel. Observera att skalan i FIG 3.4 inte ar samma som i FIG 3.3. For
métning av ett k-varde som skall anvéndas for energiforlustberakningar
bor matningen goéras i narheten av takets halva langd.

k'(W/m2K)
0.48-
u=0.20 m/s,
s=0.30m
0.46- medel
0.44-
0.42-
s=0.05m

6 7 8 9 10 x(m)

FIG 3.4. Berakning som i FIG 3.3 med kv 05 Wm2K och k2 = 2,0 Wm2K.
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Ovanstdende resonemang &ar givetvis teoretiskt och i vissa avseenden myc-
ket forenklat och bor endast uppfattas som ett forsok att uppskatta ven-
tilationsspaltens betydelse for sadana har méatningar. Det finns ménga
andra felkéallor som kan ha stérre inverkan vid varmeflodesmétningar

i falt.

Det bor noteras att resonemanget ovan utgar fran lufttemperaturen péi
takets utsida. Den temperatur man méter ar emellertid yttemperaturen

som kan péaverkas kraftigt av strdlning mot taket. Man skulle kunna ta
hansyn till detta genom att inféra en ekvivalent utetemperatur pd takets
utsida. Detta gors emellertid inte har eftersom det inte péaverkar resone-
manget principiellt.

| TAB 3.1 visas slutresultaten frdn de gjorda métningarna som ett varme-
motstand. Som jamforelse har lagts in ett véirde som &ar teoretiskt berdk-
nat i byggnadsdel ens bésta snitt.

TABELL 3.1. Genom varmeflodesmatningar erhallna varmemotstand, jamfort
med beréknade varden.

HUS KONSTRUKTION VARMEMOTSTAND (M2K/W)
UPPMATT BERAKNAT

MALMU YTTERVAGG TYP ! 2,68 2,48

" " 2,60 2,48

" YTTERVAGG TYP 2 2,20 2,29

" TAK TYP 2 3,69 3,31

BJARRED  YTTERVAGG TYP | 2,95 2,48

" YTTERVAGG TYP 2 1,73 2,29

" TAK TYP 2 3,40 3,31

3.3 TATHETSPROVNINGAR OCH LUFTOMSATTNINGSMATNINGAR
For beskrivning av mattekniken hénvisas till Hildingson et al (1976).

Tathetsprovningar med tryckmetoden har utforts i de bada undersokta husen
Husen har fyra evakueringsskorstenar, frdn badrum, toalett, koksflakt
och torkskép. | ett av husen (Malmé) finns dessutom en ventil i en bastu.
| Bjarred utférdes matningen med alla skorstenar fortejpade. | Malmo
gjordes matningen béde med och utan fortejpade ventilationsoppningar. |
Malmé fanns mycket stora métproblem. Det gick inte i ndgon av métningarna
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att fA hogre undertryck inomhus an ca 15 - 20 Pa. Matnoggrannheten maste
harvid anses vara sa dalig att inga langtgdende slutsatser kan dras av
matningarna. En av orsakerna till problemen kan vara att man i direkt
anslutning till huset har ett stort garage. Forsok gjordes att tata dor-
ren till detta, men det gav inget utslag pa matningen. Det ar emeller-
tid rimligt att anta att luftltackaget genom byggnadens omslutningsytor
ar mycket stort. Ett forsok att komma tillr&tta med detta gjordes genom
att man i det mycket stora antalet fonster och dorrar bytte tatningslis-
ter mellan karm och bage. Befintliga lister var av ylle och i dalig kon-
dition. De lister som sattes in var gummilister av O-typ. Efter tat-
ningen gjordes en ny matning, men ingen namnvéard forbattring kunde iakt-
tas. For att lokalisera ytterligare lackage gjordes darfér en termogra-
fering, vilket beskrivs i KAP 3.4.

| Bjarred gick tathetsprovningen normalt. | FIG 3.5 visas husets tathets-
karakteristik.

LUFTFLODE (m3/m3h)

OVERTRYCK
UNDERTRYCK

TRYCKSKILLNAD OVER HUSET (Pa)

FIG 3.5. Resultat av tathetsprovning av Bjérredshus, typ C 117.
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Luftflodet vid 50 Pa tryckskillnad ar ca 4 oms/h. | kommentaren till
Svensk Byggnorm 1975:3 anges att detta for nyproduktion boér vara
3 oms/h (friliggande sméhus samt kedjehus).

Matningar av luftomsattningen under naturliga forhallanden gjordes med
spargas i bada husen. Matningarna gjordes vid samma tillfalle med och
utan fortejpade ventilationsoppningar. Avsikten med detta var att fa
en indikation pd hur ventilationen under naturliga forhallanden for-
delade sig mellan ventilationséppningarna och klimathoéljet. Man maste
vid vardering av dessa matningar notera att enstaka spargasmatningar
endast kan betraktas som stickprov pad husets uppférande under natur-
liga forhdllanden da detta ar starkt beroende av vadret. | TAB 3.2.
redovisas resultatet av spargasmatningarna med kommentarer om klimat
och 6vriga forutsattningar.

TABELL 3.2. Spargasmatningar i Malmé och Bjarred.

HUS (°c) & (°c) VINDHASTIGHET  n(oms/h)  ANM
(m/s)
Malmo 22 9 ca 5 0,47 otejpade ventila-

tionsdppningar

! 22 9 ca 5 0,42 tejpade ventila-
tionsdppningar

! 21 5 7-8 0,13 tejpade ventila-
tionsdppningar
samt tatade fons-
ter och dorrar

Bjarred 22 6 7-8 0,31 otejpade ventila-
tionsdppningar
" 22 6 7-8 0,25 tejpade ventila-

tionsdppningar

Trots svarigheter att dra slutsatser av enstaka spargasmatningar indike-
rar matningarna att byte av tatningslister har haft en icke férsumbar
inverkan pad luftomsattningen.



30

3.4 TERMOGRAFERING
Ett forsok att lokalisera otatheter i Malmohuset gjordes genom att huset

termograferades samtidigt som en flakt skapade undertryck inomhus. Termo-
graferingen &gde rum efter tatningen av dorrar och fonster.

Termogrammen visas i BIL 1/1 - 6. Matpunkternas lage framgéar av FIG 3.6.

| alla punkterna utom en togs endast gratonsbilder och inga isotermbilder.

VARDAGSRUM
SOVRUM SOVRUM FORRAD
.KORRIDOR
HALL
SOVRUM GARAGE
TVATT
ENTRE

FIG 3.6. Planskiss av Malméhuset med angivande av matpunkter vid termo-
grafering.
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Vid mattillfallet var innetemperaturen 21 °C, utetemperaturen 5 °C

och tryckskillnaden o6ver huset ca 15 Pa.

Samtidigt med termograferingen gjordes ocksd lufthastighetsmatningar med

en anemometer.

Det mest frapperande i matningen ar de luftstromningar som uppstod vid
takvinkeln aven dd angransande vagg var en innervagg, vilket framgar

t ex av bilderna av maéatpunkt D och F. Detta férekom i de utrymmen dar
undertaket bestar av vavspanning. | andra delar av huset, dar undertaket
ar spanskiva kunde inga liknande tendenser upptackas.

Lufthastighetsmatningar vid takvinkeln gav hastigheter p& 0,5 - 1 m/s
aven mot innervaggar i utrymmen med vavspant undertak. Dar undertaket
ar panel uppmattes ca 0,5 m/s i nagra punkter pd anslutningar till ytter-

vagg, och i Ovrigt mycket smd hastigheter.

35 KLIMAT | KRYPRUM
Temperatur och relativ fuktighet mattes i de bada husens kryprum med en
termohygrograf. Denna fick std i kryprummet en vecka.

I Malméhuset var temperaturen i kryprummet ganska hdg. Den varierade
mellan 13 och 15 °C under veckan. Utetemperaturen 1&g vid samma tillfalle

omkring 0 °C och ndgot under. Relativa luftfuktigheten i utrymmet varie-
rade mellan 70 och 90%. Den hoga temperaturen kan forklaras av varmeav-

givning frAn varmvattenror i kryprummet. Dessas isolering var i daligt
skick.

| Bjarredshuset var kryprumstemperaturen ganska konstant 9 °C under mat-
perioden. Utetemperaturen var i det har fallet omkring 0 °C och nagot
over under matperioden. Relativa luftfuktigheten var hela tiden omkring
90%.

Forsok gjordes att miata ventilationsomsattningen med spargas, men detta
kan inte anses meningsfullt dd det inte fanns ndgon avgransning till
kryprummen under de andra husen i langan.
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3.6 INOMHUSTEMPERATUR

| ett av rummen i Bjarredshuset mattes inomhustemperaturen i sex dagar
Avsikten med matningen var att konstatera hur stora ofrivilliga varia-
tioner i innetemperaturen man hade. Ingen medveten reglering av varme-
tilliforseln gjordes under denna tid. Rummet var ett TV-rum dar man vis
tades om kvallarna. Resultatet visas i FIG 3.7. Innetemperaturen har
under dagarna varit omkring 20 °C. Under vardagskvallarna har tempera-
turen stigit till ca 24 °C. Lordagskvallen har man haft maximum med
26 °C, vilket hanger samman med att man hade gaster i huset. Under en
dag har temperaturen varit hdg mitt pd dagen. Detta kan bero p& sol-
stralning, men &r obekraftat. Medeltemperaturen under matperioden har
varit 22 °C.

(°C)
19-
18- - - ! I [ i e
0 120 12 0 12 0 12 0 12 0 12 0 KL
TI ON TO0 FR LO SO DAG

FIG 3.7. Inomhustemperaturens variation 31/1 - 5/2 1978 i TV-rummet i

ett hus i Bjarred.
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4. NUVARANDE ENERGIFORBRUKNING - VARMEFORBRUKNINGSMSTNINGAR

4.1 ALLMANT

Varje hus i Malmo- och Bjarredsomradet har egen varmeférbrukningsmatare.
Det har, speciellt under de forsta aren efter att husen byggts, varit
stora problem med att matarna inte har fungerat pd avsett satt. De hus
vars forbrukningar ansetts orimliga har ofta debiterats for medianforbruk-
ningen for resten av husen i omrddet. Det har tyvarr inte gatt att fa
fram uppgifter av Svensk Varmematning, som pd senare tid skott matning

och debitering, om vilka hus som schablondebiterats.

Uppmétta energiférbrukningar avser bade uppvarmning och varmvattenfor-
brukning.

Uppgifter om forbrukningen finns for Malmohusen frAn och med 1964 och for
Bjarredshusen fran och med 1965. Luckor finns i statistiken ar 1969 for
Bjarredshusen och ar 1973 for Malmohusen.

Alla forbrukningar &r registrerade i enheten Gcal. Vid bearbetningen har
denna enhet behallits. Forbrukningarna anges pa 0,1 Gcal nar. | Gcal ar
ca 1160 kwh.

Uppmatta forbrukningsvarden anges galla frAn den (:e juli ett ar till sam-
ma datum nasta ar. | vissa fall, speciellt dd husen var nybyggda, har
ocksa angivits om forbrukningen galler for kortare tid an ett helt ar.

Vid bearbetningen av materialet har de hus uteslutits dar uppmatt forbruk-
ning inte gallt ett helt ar. | de andra fallen vet man inte exakt avlas-
ningsdatum, men uppmatta forbrukningar har antagits galla for hela aret.

Det finns alltsd manga fragetecken kring det befintliga materialet. Av
denna anledning har endast en ganska enkel bearbetning gjorts. Det finns
knappast underlag for att dra slutsatser om olika faktorers inverkan pa
energiférbrukningen. Detta medfér ocksd att eventuell inverkan av energi-
besparande atgarder inte kan studeras med hjalp av varmematningarna.
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4.2  RABEARBETNING AV MATERIALET

For det tillgdngliga materialet har medelvéarde, median, standardavvik-
else, variationsbredd och variationskoefficient beraknats. Detta redo-
visas i TAB 4.1 f6r Malméhusen och TAB 4.2 for Bjarredshusen. Endast hus
vars forbrukningsvirden angetts gélla for ett helt ar har tagits med.

TABELL 4.1. Uppmatt energiforbrukning for husen i Malméomradet. Rabear-
betning. Forbrukningen uttryckt i Gecal.

Ar Antal hus mv G median asmv- 100(%) wvariations-
bredd
64/65 0 - - - - -
65/66 47 29,4 5,2 28,1 18 25
66/67 74 29,5 9,6 27,2 33 42,1
67/68 97 28,9 8,6 28,4 30 51,2
68/69 147 28,7 6,1 28,4 21 39,7
69/70 184 29,6 6,5 28,5 22 30,8
70/71 214 26,4 57 25,9 21 34,9
71/72 251 25,4 5,2 24,6 20 26,6
72/73 306 23,8 53 23,3 22 26,4
73/74 0 - - - - -
74175 306 20,8 54 20,6 26 32,4
75/76 306 22,1 54 21,4 25 30,8

76177 306 22,2 4,8 22,4 22 27,2
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TABELL 4.2. Uppmatt energiforbrukning for husen i Bjarredsomradet. Rabear-
betning. Forbrukningen uttryckt i Gecal.

Ar Antal hus mv o} median o/mv-100 (%) wvariations-
bredd
64/65 0 - - - - -
65/66 0 - - - - -
66/67 21 26,3 11,8 22,9 45 53,7
67/68 48 25,6 8,1 25,2 31 43,4
68/69 80 22,8 6,8 21,7 30 38,5
69/70 6 25,1 7,0 25,4 28 17,4
70/71 157 21,6 4,9 21,1 23 24.8
71/72 181 21,8 55 21,6 25 46,3
72/73 191 21,9 4,6 21,7 21 18,8
73174 212 20,7 4,6 20,6 22 18,3
74175 212 18,6 3,4 18,5 18 17,9
75/76 212 19,4 3,4 18,9 18 23,0
76177 212 19,5 3,8 19,3 20 17,0

Spridningen mellan de olika husen ar stor, speciellt de forsta aren. Frek-
vensfordelningar med klassbredden | Gcal har ritats upp for Malmohusen
aren 1970 - 72 och 1974 - 76 i FIG 4.1 och for Bjarredshusen &ren 1971 -
76 i FIG 4.2. Den ar uttryckt som relativ frekvens i forhallande till
totala antalet hus. Som en jamforelse har normalfoérdelningens frekvens-

funktion lagts in i respektive figurer.
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RELATIV FREKVENS (V.) RELATIV FREKVENS (*/.)

1.7.70 - 30.6.71 7.71 - 30.6.72

10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40

GCAL GCAL
RELATIV FREKVENS ('/.) RELATIV FREKVENS (Y/,)
1.7.72 - 30.6.73 .7.74 - 30.6.75

10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40

GCAL GCAL
RELATIV FREKVENS (7.) RELATIV FREKVENS (7.)
1.7.75 -30.6.76 1.7.76 -30.6.77

10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40

GCAL GCAL

FIG 4.1. Energiforbrukning i Malméhusen under olika eldningssasonger. Materi-
alet klassindelat med bredden ! Gcal. Normalférdelningens frekvensfunktion
inlaad.



RELATIV FREKVENS (7.)
.7.71 - 30.6.72

10 15 20

RELATIV FREKVENS (+/.)
1.7.73 - 30.6.74

10 15 20

RELATIV FREKVENS (7.)
1.7.75 - 30.6.76

RELATIV FREKVENS (*/.)
1.7.72 - 30.6.73

25 30 35 40 5 10 15 20 25 30
GCAL

RELATIV FREKVENS (7.)
1.7.74 - 30.6.75

25 30 35 40 10 15 20 25 30
GCAL

RELATIV FREKVENS (7.)
1.7 76 -30.6.77

10 15 20 25 30
GCAL

FIG 4.2. Energiférbrukning i Bjarredshusen under olika eldningssasonger.
Materialet klassindelat med bredden ! Gcal. Normalférdelningens frekvensfunk-

tinn inlaad.
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4.3 KORRIGERING TILL NORMALAR

For att kunna jamfora energiforbrukningen i omradena mellan olika ar har
gjorts en omrékning av uppmétta varden med hjalp av antalet graddagar
under de aktuella éaren. Forklaring av begreppet graddagtal gors i KAP 5.
Hér har forutsatts att man ratt val kan ta hénsyn till klimatskillnader
mellan olika ar genom att anvanda graddagtalet. | VVS-tidningen publi-
ceras varje manad antalet graddagar for olika orter, daribland Malmé.
Normaldret 1931 - 60 har graddagtalet 3020. Detta avser eldningssasongen
och inte kalenderdret. TAB 4.3 anger, for aktuella eldningssasonger, grad-
dagtalet i Malmé.

TABELL 4.3. Graddagar i Malmd eldningssédsongerna 64/65-76/77. Kalla:
Tidskriften VVS.

Eldningsséasong Graddagtalet 0 % av normaldret 1931-60
64/65 3141 104
65/66 3231 107
66/67 2899 9%
67/68 2990 9
68/69 3231 107
69/70 3413 113
70/71 3020 100
71/72 2929 97
72173 2929 97
73/74 2990 99
74175 2839 %
75176 3080 102
76177 3111 103

Energiforbrukningen W ~ for ret med graddagtalet Qa” har korrigerats
enligt

QNORMALAR

WNORMALAR = — © WAKT
WAKT

| FIG 4.3 och 4.4 visas de korrigerade medelvdrdena av energiforbrukningen
i Malméomradet respektive Bjarredsomradet.
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ENERGIFORBRUKNING

(GCAL/AR)
40
30
mv+o0
20 mv
mv-0
10 -

65/6S 66/67 67/68 68/69 69/70 70/71 71/72 72/73 73/74 7475 75/76 76/77
ELDNINGSSASONG
FIG 4.3. Medelvarden av arlig energiforbrukning i Malméomradet. Forbruk-

ningarna korrigerade till normalar.

ENERGIFORBRUKNING

(GCAL/AR)
40
30 -
mv+o0
20 - mv
mv-0
10-

66/67 67/68 68/69 69/70 70/71 71/72 72/73 73[74 74/75 75/76 76/77
ELDNINGSSASONG

FIG 4.4. Medelvarden av arlig energiforbrukning i Bjarredsomradet. Forbruk-

ningarna korrigerade till normalar.
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| bada omradena verkar det finnas en tendens till sankt energiférbrukning
efter den sd kallade energikrisen som intraffade under eldningssasongen
1973/74.

For att testa om det finns en signifikant skillnad mellan medelvarden

kan man satta upp ett konfidensintervall for skillnaden mellan dem. Om
uppmatta energiforbrukningar i omradet under ar i betraktas som ett stick-
prov frAn en population med medelvardet och standardavvikelsen a-, ar
en skattning av skillnaden i medelvarde mellan tva ar, y* - y. lika med
Xj - Xj dar i. och Xj ar stickprovens berdknade medelvarden. Standardav-
vikelsen c¢j och O] skattas med s* och Sj, berdknade av stickprovens var-
den.

For att satta upp konfidensintervall et anvands t-fordelningen. Pa signi-
fikansnivan | - a blir konfidensintervallet

dar nj och nj ar antal véarden i respektive stickprov. Antal frihetsgrader
for t-fordelningen kan sattas till det minsta vardet av (n. - 1) eller
(nj - 1). (Se Wonnacott & Wonnacott 1977).

EXEMPEL

For att kontrollera om skillnaden mellan energiférbrukningarna i Malmo-
omradet under eldningssasongerna 72/73 och 74/75 ar signifikant pa 95%-
nivan gor vi konfidensintervallet for de korrigerade medelvardena

/2 2
yl y2 = (XI " x2* - 10,025 \JWr + nT~ =

= (245 - 221) 1 196 \J =241:09

Ett intervall som med 95% sannolikhet tacker over skillnaden mellan de
tvad arens korrigerade energiférbrukningar ar alltsa 1,5 - 3,3 Gcal
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| TAB 4.4 har konfidensintervallen pad tre olika signifikansnivaer berak-
nats for skillnaden mellan eldningssdsongerna 72/73 och 74/75 i Malmo-
omradet samt for skillnaden mellan eldningssasongerna 72/73 och 73/74

i Bjarredsomradet.

TABELL 4.4. Konfidensintervall for skillnaden mellan energiférbrukning
fore och efter energikrisen i Malmo- och Bjarredsomradet.

KONFIDENSINTERVALL
OMRADE SKILLNAD SKATTAD SKILLNAD PA NIVAN
MELLAN AREN  MELLAN MEDELVARDEN 95% 99% 99,9%
Malmd 72/73 och
74175 2,4 Gcal 2,4+0,9 24+11 24+1.4
Bjarred 72/73 och
73/74 1j6 Gecil 1,6+0,9 1,6+1,2 1,6+1,5

Med de data som finns tillgangliga verkar det troligt att energikrisen
medfort sankt energiforbrukning i omradena. Ingen storre 6kning av
energiforbrukningen i omrddena kan iakttagas under de foljande ar som
funnits tillgangliga for bearbetning.

4.4  SKILLNADER MELLAN OLIKA HUSTYPER
For att se hur husens storlek inverkar pa energiférbrukningen, har mate-

rialet delats upp med avseende pd olika hustyper.

Hustyp E 108 och E 134 har inte tagits med eftersom det bara finns tva
vardera av dessa. Ingen skillnad har gjorts mellan samma hustyp med enkel-
respektive dubbelgarage. | FIG 4.5 - 4.8 visas uppmatta forbrukningar

for varje hustyp under de ar som ar aktuella. Vardena avser endast hus med
ett helt ars forbrukning, och ar inte korrigerade till normalar. Medel-
varde och standardavvikelse for varje hustyp har lagts in i figurerna.
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ENERGIFORBRUKNING ENERGIFORBRUKNING
(GCAL/AR) 1965/66 (GCAL/AR) 1966/67

A133 Al44 B153 B164 C117 C129 HUSTYP  A133 Al44 B153 B164C117 C129

14 20 4 8 0 0 ANTAL 22 21 3 14 21 13

ENERGI FORBRUKNING ENERGI FORBRUKNING

(GCAL/AR) 1967/68 (GCAL/AR) 1968/69
mv+0
mv
mv-0

A133A144 B153 B164C117 C129 HUSTYP A133 Al44 B153 B164C117 C129
22 35 5 20 46 17 ANTAL 47 46 12 24 68 28

FIG 4.5. Energiférbrukning i olika hustyper eldningssdsongerna 65/66-68/69.



43

ENERGIFORBRUKNING ENERGIFORBRUKNING
(GCAL/AR) 1969/70 (GCAL/AR 1970/71

A133 Al44 B153 B16A C117 C129 HUSTYP A133 Al44 B153 B164C117 C129
60 54 16 36 6 17 ANTAL 70 64 19 43 104 69

ENERGIFORBRUKNING ENERGIFORBRUKNING

(GCAL/AR) 1971/72 (GCAL/AR) 1972/73
mv+o0
mv
mv-0

A133 Al44 BI53 B164C117 C129 HUSTYP A133 Al44 B153 B164 Cl117 C129
75 68 20 50 116 81 ANTAL 91 126 20 51 118 89

FIG 4.6. Energiférbrukning i olika hustyper eldningssdsongerna 69/70-72/73.
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ENERGIFORBRUKNING ENERGIFORBRUKNING
(GCAL/AR) 1973/74 (GCAL/AR) 1974/75

Al133 Al44 B153 B164 Cl17 C129 HUSTYP Al133 Al44 B153 B164 Cl117 C129
0 0 0 0 118 93  ANTAL 91 126 20 51 118 110

FIG 4.7. Energiférbrukning i olika hustyper eldningssasongerna 73/74-74/75.

ENERGIFORBRUKNING ENERGIFORBRUKNING

(GCAL/AR) 1975/76 (GCAL/AR) 1976/77
mv+0
mv
mv-o

AI33 Al44 B153 B164 C117 C129 HUSTYP A133 Al44 B153 B164C117 C129
91 126 20 51 118 110 ANTAL 91 126 20 51 118 110

FIG 4.8. Energiférbrukning i olika hustyper eldningssasongerna 75/76 och
76/77.
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De forsta eldningssasongernas statistik forefaller full av motséagelser,
vilket i och for sig inte ar forvanande eftersom den omfattar ett litet
antal hus, och eftersom problemen med varmematningarna verkar ha varit
storst under denna period. Under de senare aren finns det en klar rang-
ordning mellan de olika hustyperna. | det minsta huset, C 117, forbrukas
i medeltal minst energi under eldningssdsongen 68/69 - 74/75. | det
storsta huset, B 164, forbrukas under hela perioden i medeltal mer energi
an i nagon av de andra hustyperna. For att undersoka om signifikanta
skillnader foreligger mellan de olika hustyperna har konfidensintervall
for skillnaden mellan medelvardena berdknats pd samma satt som i fore-
géende avsnitt. Eldningssasongen 1976/77 har valts som exempel, och de
konfidensintervall som beréknats tacker med 95% sannolikhet 6ver skill-
naden. Resultatet visas i en matris i TAB 4.5.

TABELL 4.5. Konfidensintervall for skillnader mellan olika hustypers
medelenergiférbrukning eldningssasongen 1976/77. Signifikansniva 95%.
Vérdena angivna i Gcal

A 133 A 144 B 153 B 164 C 117 C 129
A 133 - -1,7+1,2 -3,9+2,4 -4,8+1,7 1,7+11 0+1,2
A 144 -1,7+1,2 - -2,2+2,4 -3,1x17 3,4+1,0 1,611
B 153 3,924 22+2/4 - -0,9+2,7 5,6+2,3 3,9+24
B 164 4,8+1,7 3,1+17 0,9+2,7 - 6,5+1,6 4,717
C 117 -1»7+1,1 -3,4#10 -5,6+2,3 -6,5+1,6 - -1,7¥1,0
C 129 0 #12 -1>6+11 -3,9+2,4  -4,7+1,7 1,7¢1,0 -

Konfidensintervall et i en ruta avser skillnaden mellan hustypen i den
vagrata raden och hustypen i den lodrata raden, varfor samma skillnad
upptrader tva ganger i tabellen men med olika tecken.

De hus dar skillnaden é&r liten, eller déar variationen i materialet med-
for att eventuell skillnad técks Over, ar i allmanhet de hus vars ytor
ligger nara varandra, vilket ocksa ar rimligt.
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4.5 INVERKAN AV FRI YTTERVAGGSYTA

Husen ar delvis sammanbyggda med varandra. Samma hustyp kan vara samman-
byggd med sina grannar p& 1, 2 eller 3 sidor. For att undersoka om detta
har nagon inverkan p& energiférbrukningen har gjorts en uppdelning med
avseende pd antalet sammanbyggda sidor, inom grupper med hus av samma typ.
| FIG 4.9 visas exempel p& denna analys for eldningsidsongerna 1970/71 och
71/72. | figuren har medelvdrde och standardavvikelse lagts in for de
olika grupperna. Siffrorna ovanfor staplarna anger hur manga hus som fun-
nits i varje grupp.

I allmanhet ar skillnaderna smd mellan medelvarden for hus av samma typ.
Ett undantag ar hustyp B 153. Det finns dock ett mycket litet antal hus
av denna typ. Den allménna slutsatsen blir att andra faktorer troligen har
betydligt storre inverkan pd energifdrbrukningen.

ENERGIFORBRUKNING ENERGIFORBRUKNING
(GCAL/AR) 1970/71 (GCAL/AR) 1971/72
— Mmv+o0
mv-a
30 -
20_
10 -
0- 111711 M- || m 01J 1 1
A133 Al44 B153 B164C117 C129 HUSTYP A133 Al44 B153 B164 C117 C129
12312312312312 123 12312312312312 123

ANTAL SAMMANBYGGDA SIDOR

FIG 4.9. Uppdelning av husen i grupper med avseende pd antal sammanbyggda
sidor.
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4.6  VARIATIONER HOS ENSKILDA HUS

For att undersdka hur energiférbrukningen i ett och samma hus varierar
mellan olika ar har materialet indelats i klasser med bredden 5 Gcal
For varje ar har registrerats vilka hus som ingar i respektive klasser.
10 klasser har anvénts, dar den forsta omfattar hus med férbrukningen
O-5 Gcal och den sista hus med férbrukningen 45 - 50 Gcal. TAB 4.6

ar en detaljstudie av 50 st hus i Malmdomradet. For varje eldningssasong
anges vilken klass huset tillhOr. De sista kolumnerna &r en sammanstall-
ning av hur manga &r husen tillhort olika klasser. For manga av husen &ar
variationen remarkabelt stor, med hansyn till att klasserna ar breda,

ca 5800 kWh. Det kan finnas flera forklaringar till det, férutom maétar-
fel och schablondebitering under vissa ar. Huset kan ha bytt agare eller
familjens storlek andrats, vilket kan ha stor inverkan pa levnadsvanorna
och darmed energiférbrukningen.

| FIG 4.10 och 4.11 har energiférbrukningen for alla husen i Malmdomradet
lagts in for tva pa varandra foljande eldningssasonger. Samma klassbredd
har anvants, 5 Gcal, och klasstillhérigheten har markerats med en kod pa
kartorna. Samma tillvagagangssatt har anvants for Bjarredsomradet, vilket
visas i FIG 4.12 och 4.13.

Ett stort antal hus ligger kvar i samma klass ar efter ar. Det finns emel-
lertid gott om exempel pd hus vars energiforbrukning drastiskt verkar
andras mellan olika ar.
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klasser om 5 Gcal av energiférbrukningen i hus

Indelning i

TABELL 4.6.

Siffrorna i tabellen anger klasstillhorigheten.

Malméomradet.
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ES 10-15 GCAL 25 -30 GCAL
EZ3 15-20 30-35
M 20-25 EE3 35-40

FIG 4.10. oversikt dver energiforbrukningen i Malméomradet eldningssdsongen
75/76. Materialet indelat i klasser med bredden 5 Gcal
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-~ 10-15 GCAL 25 -30 GCAL
Xzzi 15-20 30-35
20-25 EIl 35-40

FIG 4.11. ®versikt dver energiférbrukningen i Malméomradet eldningssasongen
76/77. Materialet indelat i klasser med bredden 5 Gcal
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E3 10-15 GCAL
ra 15-20
rnmz20-25
ra 25-30
mm 30-35

FIG 4.12. oversikt 6ver energiforbrukningen i Bjarredsomradet eldningssasongen
75/76. Materialet indelat i klasser med bredden 5 Gecal.
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EJ 10-15 GCAL
E315-20

CT 20-25
<~ 25-30

FIG 4.13. oOversikt over energiforbrukningen i Bjarredsomradet eldningssasongen
76/77. Materialet indelat i klasser med bredden 5 Gecal.
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5 NUVARANDE ENERGIFORBRUKNING - VARMEBALANS

51 VARMEBALANSEN | ETT SMAHUS

I en byggnad tillfOrs varme genom uppvarmningsanlaggningar, genom sol-
och himmelsstralning utifrAn och frdn manniskor och olika aktiviteter
inomhus, belysning, hushallsmaskiner o dyl. Det som tillfors byggnaden
utdéver vad uppvarmningsanlaggningen ger brukar kallas gratisvarme.

varmeforlusterna i en byggnad bestar av forluster genom byggnadsdelarna,
transmission, genom ventilation, frivillig eller ofrivillig, samt genom
forbrukning av varmvatten och el i hushallet.

| det foljande tas varmvatten- och elférbrukning inte med i byggnadens
varmebalans. Den del av foérbrukningen som tillgodog6rs for uppvarmning
réaknas emellertid med som ett tillskott.

Om ute- och inneklimatet varierar med tiden sker varmeackumulering i el-
ler avgivning frdn byggnadsdelar och féremal i byggnaden. Denna post mas-
te tas hansyn till vid undersokning av inomhusklimatet samt dd man studerar
varmebalansen under en kortare tid. Vid vissa uppvarmnings- eller klimat-
regleringssystem kan det vara nodvandigt att generellt beakta varmelag-
ringen i byggnaden &ven dd man betraktar varmebalansen under en langre

tid.

I det foljande skall posterna i husets varmebalans kort kommenteras.
VARMEFORLUSTER

Transmissionsforlusterna genom byggnadsdelarna kan, vid stationara for-
hallanden, i de flesta fall skrivas som

pT mk 1 « (»i - \/
Icke stationara forhallanden ger
PT (O = A (D) - ayi()

dar 6 . ar byggnadsdel ens invandiga yttemperatur och inre varmeover-

gangskoefficienten.



Vid grundkonstruktioner ar forhallandena mera komplicerade eftersom man
maste ta hansyn till varmestromning i marken.

De aktuella husen &r kryprumsgrundlagda. Om kryprummet, som i detta fal-
let, ar uteluftsventilerat ligger dess temperatur, 6., mellan inne- och

utetemperaturen (savida det inte av ndgon anledning finns varmetinfor-
sel ).

FIG 5.1. Schematisk figur av temperaturforhallanden och varmefléden i ett
kryprum.

FIG 5.1 antyder hur kryprumstemperatur och varmefoérluster kan beréknas.
varmeforlusten frAn huset genom bottenbjalklaget kan skrivas

Q=k . A (@G -~>

dar k ar bjalklagets k-varde och temperaturen i kryprummet.

Vill man uttrycka denna forlust som funktion av skillnaden mellan ute-
och innetemperatur kan man satta
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Q m keff m#(>>,- su)

0i "\
dar k - = k5——s~= k + C
ef%
Faktorn C maste dd bestimmas ur kryprummets varmebalans.

Berdkning av ekvivalent k-varde for kryprum har gjorts av Adamson et al
(1971). Man har raknat igenom ett antal fall med varierande ventilation
och vérmeisolering i bjéalklag och grundmurar. For uteluftsventilerade
kryprum ligger k~i dessa berdkningar mellan 0,58 ¢« k och 0,73 . k dar
k &r bjalklagets k-varde.

Vid berékning av transmissionsforlusterna bor inverkan av kéldbryggor
ingd. Koldbryggor som beror pa inhomogeniteter i byggnadsdelarna, t ex
reglar i en regelvdgg, brukar rdknas med i k-vardet, medan inverkan av
anslutningar, hérn 0 dyl kan anges som ett extra varmeflode, q .

Transmissionsforluster genom en byggnadsdel som innehaller n st koldbryg-
gor som ger varmeflddet , gg2___qgn per langdmeter och grads tempera-
turskillnad, och som har ldngderna 1%,  -—1In kan skrivas

- <k mF*c 1l ewv G- v

Ventilationsforlusterna i en byggnad kan berdknas som

pv = im +p+cev (6i -\ s °3Bn (& -V
TILLSKOTT

Stralning frdn sol och himmel inverkar pd husets varmebalans pd i princip
tvd satt. Stralning transmitteras direkt in genom fonster och varmer upp
rumsluften och féremal i rummet. Strdlningen mot byggnadens ytterytor ab-
sorberas och varmer upp dessa. Det omvinda kan ske en klar natt dd stral-
ning fran ytan mot himlavalvet kyler ner denna (aktuellt for tak).
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stralninoJran himlavalvft

SEKUNDAR TRANSMISSION

DIREKT TRANSMISSION

REFLEKTERAD STRALNING /
FRAN OMGIVNINGEN 7/

REFLEKTERAD STRALNING
FRAN MARKFN

FIG 5.2. Schematisk framstallning av solstralningen genom ett fonster.
Fran Hoglund & Stephenson (1968).

Vid ett fonster reflekteras en del av stralningen tillbaka mot omgiv-
ningen. En del absorberas av fonsterglasen och varmer upp dessa, var-
efter langvagig stralning kan emitteras harifrAn. Resten av stralningen
transmitteras genom fonstret. | FIG 5.3 visas transmittans, absorptans
och reflektans for ett 2-glasfonster som funktion av stralningens infalls-
vinkel. Den totala transmittansen (direkt transmission + emitterad lang-
vagig stralning fran glasen) for 1-, 2- och 3-glasfonster visas ocksa.



REFLEKTANS,ABSORBTANS,
TRANSMITTANS (TOTAL-)

1 GLAS

2 GLAS

3GLAS

INFALLSVINKEL

FIG 5.3. Kurvor for transmittans, absorptans och reflektans for ett 2-
glasfonster samt totala transmittansen for 1-, 2- och 3-glasfénster som
funktion av stralningens infallsvinkel.

Intensiteten av den direkta strdlningen vid klar himmel varierar med sol-
hoéjden. | Brown och Isfalt (1969) finns tabeller 6ver sol- och himmels-
stralning vid olika tider pd aret for olika latituder, dels mot vertikala
och horisontella ytor, dels genom 2-glasfonster. | de senare tabellerna

ar hansyn tagen till transmissionens variation med infallsvinkeln. | tabel-
lerna ingdr inverkan av markreflekterad stralning.

For andra fonstertyper an vanliga 2-glasfonster kan avskarmningsfaktorerna
i TAB 5.1 anvéndas.
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TABELL 5.1. Avskarmningsfaktorer FI och Fg for olika fonsterkombinationer.
Fl &r totalt och F2 direkt inlackt solvdrme for den angivna fonsterkombi-
nationen i forhallande till totalt inlackt solvarme genom ett fonster med
tvd rutor av vanligt fonsterglas. Kalla: Brown (1966).

" - Fi Fi
Fonsterkombination
% %
Fonster utan skydd med en ruta av vanligt glas . 112 109
tva rutor ,, 100 93
. den yttre varmeabsorberand 76 65
. » » inv. guldbelagd (|sole 31 22
av vanligt glas ....c....ccooooveceeemereenneriene 91 80
, den yttersta vérmeabsorberande . 68 56
. . inv. guldbelagd (isolerruta) 28 20
Tvaglasfonster med utvandig persienn........ 9 g
, persienn mellan glasen 35
, Invandig persienn .. .. 56 8
Treglasfonster med utvandig persienn ... 8 3
. persienn’ mellan de tva yttre glasen 27 6
e - 43 !
. invandig persienn 55 7
Tvaglasfonster med solskyddsrullgardln mellan glasen 43 30
» jus veckad gardin innanfor glasen 60 31‘2‘
63
» helt ogenomskmflg, ljus rullgardm mnanfor 28 0
- » mork ,, 67 0

Vid helt mulen himmel bestdr instrdlningen av diffus strdlning. Denna
ar ca 2% av instralningen en klar dag.

Det forekommer ibland att man uttrycker inverkan av stralningen genom
ett fonster med ett s k ekvivalent k-vérde.

ekv A8, -8,)

dar k ar fonstrets morker-k-varde(inkl béagar) och 1% ar totalt transmit-

terad stralning genom glasen. | FIG 5.4 visas en berdkning av det ekviva-
lenta k-vérdet.
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k-VARDE W/m2-’C LATITUD 60' N

k-VARDE FOR

k-VARDE FOR
*YTTERVAGGAR

OKT. 'noV.'dEC.'jAN. ‘FeB. 'mars! APR!

* EKVIVALENT k-VARDE FOR FONSTER MOT NORR
e EKVIVALENT k-VARDE FOR FONSTER MOT OSTER
» EKVIVALENT k-VARDE FOR FONSTER MOT SODER

FIG 5.4. Berdkning av ekvivalent k-varde for fonster. Ur Hdglund &
Ahigren (1973).

Stralning mot andra ytor an fonster tar man ofta hansyn till genom att
anvénda en ekvivalent utetemperaur. Denna skrivs i sin enklaste form

ih = lufttemperaturen (°C)

(o]
= den kortvagiga stralningsintensiteten (W/m )
ytans absorptionsfaktor

[P p—
1 1

Oy = yttre varmeovergangskoeffient vid ytan ON/mpK)

| ovanstdende uttryck tas inte hansyn till det langvagiga stralningsut-
bytet vid ytan. Hoéglund (1973) har foreslagit en metod for modifiering av
den ekvivalenta utetemperaturen.

Denna beréknas ur

JU+T1 (» \V/

& = effektiva motstralningstemperaturen (°C)
p
as = varmeovergangskoefficienten vid ytan p g a stralning (W/m K)
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Vid klar himmel kan foljande uttryck anvandas

Horisontella ytor: ft * =1fr, + — - 4,2 - 0,06 ¢ fr,
edag ‘ “u

&enatt = ™~ " 56 - 0,08

Vertikala ytor: &edag = + * 2,0 - 0,04 ¢ ft

~enatt - 25 - 0,05 f

FIG 5.5 visar korrektionstermerna enligt ovanstdende ekvationer. Vid moi-
nig himmel minskar korrektionstermerna. De multipliceras med faktorn 9-n
dar m ar molnighetsgraden i oktas (m = 0 betyder helt klar himmel och

m = 8 helt mulen himmel).

FIG 5.5. Korrektion for langvagig stralning i uttryck for ekvivalent ute-
temperatur enligt Hoglund (1973).
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| den ekvivalenta utetemperaturen ingdr absorptionsfaktorn, a, for kort-
vagig stralning. Denna beror framst pd ytans farg. | nedanstdende tabell

ges nagra varden pd a.

TABELL 5.2. Absorptionsfaktorer for olika farger och material.

a

Svart farg 0,90
Morkgra farg 0,70
Ljusgra farg 0,40
Vit farg 0,20
Galvaniserat stal, blank yta 0,25
Aluminiumfolie, blank yta 0,05

oxiderad yta 0,15

Varmeavgivning frdn personer beror av aktivitet samt av antal personer
och hur mycket dessa vistas i byggnaden. Om man antar att fyra personer
vistas i en lagenhet i genomsnitt 50% av tiden och att de vardera avger
100 W blir energitillforseln ca 1800 kWh/ar. Denna uppskattning ar hamtad
frdn Kallblad & Adamson (1978).

Enligt samma kalla &ar normal forbrukningen for varmvatten 5000 kWh/ar
varav ca 20% kan antas tillfobras rumsluften. Resten avgar med avlopps-
vattnet. For hushallsel ar ett rimligt varde 10 kWh/dygn. 80% kan har an-
tas vara tillgangligt for byggnadens uppvarmning.

Dessa poster kan antas vara jamnt fordelade over aret.

TABELL 5.3. Gratisvarme inom ett smahus. Enligt Kallblad & Adamson (1978).

Tillfort Tillgangligt for uppvarm-
ning
Hushal | sel 10 kWh/dygn 8 kWh/dygn
Personvarme 5 5
Varmvatten 15 3

Summa 30 16
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Vid stationara forhallanden kan husets totala védrmebalans skrivas

P = uppvarmningshbehovet (W)
Py = till skottsvarme fran stralning genom fonster (W)
Pq = 6vrig gratisvarme (W)

Vid icke stationara forhallanden tillkommer en term som uttrycker rums-
luftens temperaturéndring

=T ¢ V(D) - PS(O) - POE) - Vie
A

Aft\i = rumsluftens temperaturhdjning under tidsintervallet At
dar Py(t) maéste skrivas

P =

L a.. A (& . -
= e Al

Li ijr

b 5 c invandig yttemperatur f«('jr ytan j (°C)

A- = byggnadsdel en j:s yta (nr)

a... = invandig varmeovergangskoefficient vid ytan j

En berdkning vid icke stationara forhallanden blir mycket omfattande,
dd temperaturfaltet i byggnadsdelarna maéste bestammas. | fortsattningen
forsummas den icke stationdra varmetransporten i byggnadsdelarna.

Av ovanstdende uttryck inses latt att uppvarmningsbehovet, som det har
ar definierat, kan bli bade positivt och negativt. Den verkliga eldnings-
sésongen for en byggnad bor definieras som den tid under vilken uppvarm-
ningsbehovet ar storre 4n noll. Detta far bland annat som konsekvens att
tvd byggnader med olika vl isolerade delar, i ovrigt lika, inte far samma
eldningssésong.

Detta resonemang forutsatter egentligen att man har perfekt reglering av
inomhustemperaturen, vilket troligen aldrig ar fallet.



FORLUSTER -

TILLSKOTT 0 FORLUSTER

ELDNINGSSASONGEN ELDNINGSSASONGEN
DALIGT ISOLERAT HUS VALISOLERAT HUS

TRANSMISSION + VENTILATION
UPPVARMNINGSBEHOV

PERSONER, HUSHALLSEL OCH DYLIGT
SOLINSTRALNING

FIG 5.6. Schematisk framstallning av varmebalansen for en byggnad.

Vid noggranna berakningar av energibesparing pa grund av olika atgarder
bor varmebalansen fore och efter atgarden jamforas.
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Vid forenklade berdkningar av energidtgang anvander man ibland det s k
graddagtalet.

Detta definieras som
Q =/ (6i - 0U) dt

dar integreringen gors Over eldningssdsongen. Energiférbrukningen i en
byggnad uttrycks sedan som

W= (zk+A+36g0 + VPc) + Q 1 1Q00 (kWh)

Gratisvarme beaktas pa foljande satt. Tillskott fran personer och hushal 1s-
el m m antas ge 3 °C uppvarmning. Om innetemperaturen &r 20 °C réaknar man
med en fiktiv temperatur som ar 17 °C. Sol- och himmelsstralningen antas
inverka s att eldningssasongen antas borja och sluta nar utetemperaturen
passerar +10 °C for maj, juni och juli, +11 °C fOr augusti, +12 °C for

september och april samt +13 °C for oktober. Stralningen har da antagits
svara for temperaturhojningen fran +10 4 13 °C till +17 °C.

5.2  BERAKNINGSMETODIK

Syftet har ar inte framst att stalla upp varmebalansen for husen, utan
att kunna berdkna inverkan av en energibesparande &tgard med hyfsad nog-
grannhet.

For detta andamdl har gjorts en metod som programmerats for en minidator.
Harvid berdknas energiférbrukningen under ett ar.

Féljande antaganden och forenklingar har gjorts i berakningarna.
Utetemperatur: manadsmedelvarden for aktuell ort under 6nskad period.
](nnetemperatur® konstant

Sol- och himmensstrd”™njng: dygnssummor den 15:e i varje manad for stralning
genom fonster respektive mot vertikala och horisontella ytor. Vid andra
fonster an 2-glasfonster korrigeras stralningen enligt TAB 5.1. Mulna dagar

satts stralningen till 25« och "halvmulna" till 65% av vad den &ar en klar
dag.
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Vid berékning av transmissionsforluster genom andra ytor &n fonster och
konstruktioner mot mark anvands ekvivalenta utetemperaturen enligt ut-
trycket

Detta ar en "ekvivalent manadsmedeltemperatur’, varvid | berdknas ur
(0,25 + nl + 0,65 n2 + n3) . 1"

nl + n2 + n3

dar n”®, n2 och n3 &r antalet mulna, "halvmulna" och klara dagar i varje
manad.

Mojrnghet: , N2 och n3 enligt ovan matas in for varje manad.
Juftmilsa ttjiing_ n antas konstant under hela aret.

Forluster genom grundkonstruktioner: byggnadsdelar direkt mot eller under
mark (platta pd mark, kallarvaggar och -golv) delas in i ett antal zoner.
For varje zon anges dess yta samt varmemotstandet inklusive markens.

For kryprum beréknas transmissionsforlusterna som
keff(& " v = C kbjalklag & " \/
dar C kan véaljas fritt.

kersonvaj*me,J-iushd)_IfeJ s dyj : for varje manad anges en total forbrukning
for hela manaden.

For varje manad berdknas transmissionsforluster, venti!ationsforluster
och gratisvarme. Medelvardet av effektbehoven for tva intilliggande
manader antas intraffa vid manadsskiftet. Linjar interpolation gors
mellan dessa varden. Darefter berdknas de tidpunkter da effektbehovet
skar O-linjen. Energiférbrukningen mellan dessa tidpunkter summeras
till arets varmebehov.
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53 BERAKNINGAR AV ENERGIFORBRUKNING | DE AKTUELLA HUSEN

| detta avsnitt redovisas forst berakningar av ett par "grundfall”, hus-
typ A 144 och C 117. Ingdende parametrar har valts enligt ritningar, maét-
ningar och mer eller mindre kvalificerade gissningar. Energibesparing pa
grund av vissa atgarder, som anges i KAP 6, har berdknats utgdende fran
dessa grundfall. Som komplement till dessa berdkningar har vissa av grund-
fallens forutsattningar varierats. Observeras bor att alla berédkningar av-
ser endast uppvarmningsbehovet for byggnaden och varmvattenférbrukningen

ingar inte.

Klimatdata &r manadsmedeltemperaturen fér Skane, under aren 1931 - 1960.
Stralningsvarden for latitud 56° N har anvants. Foér molnigheten har an-

vants medelantal klara och mulna dagar per manad i Skane under 1931 - 60.
Resterande antal dagar har antagits vara halvmulna. Huset har antagits

orienterat enligt FIG 5.7, samma for bada hustyperna.

Dar husen ar sammanbyggda med ett annat hus har varmetransporten genom
vaggen forutsatts vara lika med 0. D3 skiljande utrymme &ar ett garage ar
det inte lika sjalvklart hur det skall bedémas. Har har valts att betrak-
ta garaget som uppvarmt. Anvandningen av garaget varierar sakerligen fran
hus till hus.

q=k-A (£]

AKTUELLT HUS
GARAGE
INTILLIGGANDE HUS

FIG 5.7. Schematisk framstallning av antagande om varmetransport till

andra byggnader och genom garage.
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Antagandet medfér, om det ar fel, att energiférbrukningen dverskattas.

Luftomsattningen har valts till 0,5 oms/tim. k-varden har satts enligt
TAB 2.2, dd matningarna inte ger underlag for att avvika fran dessa.

Vid berdkning av forluster genom kryprumsbjal kl aget har k < antagits
vara 0,67 + k. Kryprummets varmebalans diskuteras nagot i KAP 6.

De viktigaste koldbryggorna utgors av fonster- och dérrsmygar samt an-
slutningar mellan yttervdgg och sockel. For fonstersmygen har gjorts en
tvadimensionell temperaturberakning. Konstruktionen har forenklats enligt
FIG 5.8.

2-GLASFONSTER

KARM

1/2-STENS TEGEL
30 mm LUFTSPALT
1/2" ASFABOARD

80mm MINERALULL
MELLAN REGLAR c 600

10 mm SPANSKIVA

FIG 5.8. Fonstersmyg. Forenklad modell for berdkning av varmeférluster.

En tvddimensionell berdkning ger som resultat att en sadan fonstersmyg
orsakar ett extra varmeflode som ar 0,08 W/imK, jdmfért med en endimen-
sionell berékning genom vdgg och fonster.
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Inverkan vid koéldbryggan vid sockeln antas i det har sammanhanget ingd i
den faktor som anger kryprumsbjalklagets effektiva k-varde. Det ar nam-

ligen svart att sarskilja koldbryggans inverkan fran kryprumstemperaturen.

Innetemperaturen har satts till +20 °C.

Personvarme, hushallsel m m har antagits enligt foljande: maj - augusti
400 kWh/méan, september - oktober och mars - april 450 kWh/man, november -

februari 500 kWh/man. Detta &r nagot mindre 4n vad som angavs i KAP 5.2.

Absorptionskoefficienten for tak och vaggar har sattsztill 0,9 respektive
0,5 och yttre varmeodvergangskoefficienten till 20 Wim K.

I FIG 5.9 och TAB 5.4 visas berdaknad varmebalans for de tv& husen.

ENERGIFORBRUKNING (kKWh/MAN)

4000-
3500-
3000-

2500-
2000-
1500-
1000-

500-

F'" MIAIMI]J]

FIG 5.9. Varmebalans for hustyp A 144 och C 117, grundfall.
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TABELL 5.4. Energiforbrukning fordelad pd olika poster for hustyp A 144
och C 117, grundfall.

ENERGIFORBRUKNING ( kWh/&r)

POST A 144 c 117
Yttervaggar (inkl kéldbryggor) 2819 3192
Vindsbjalklag 3624 3141
Golvbjalklag 4759 4066
Fonster och dorrar (endast transmission) 8115 8486
Ventilation 6545 5580
Instralning genom fonster -3995 -4217
Personvarme m m -3790 -3670
SUMMA 18080 16580
ELDNINGSSASONG, ca 9/9 - 18/5 14/9 - 15/5
GRADDAGSBERAKNING MED 3020 GRADDAGAR 21000 20290

| tabell 5.4 ar transmissionsforlusterna genom yttervaggar och fonster
storre i hus C 117 4n i A 144, trots att A 144 ar storre. Detta beror pa
att A 144 har flera omslutningsytor gemensamma med sina grannar an C 117.
Att tillskottet av personvarme m m ar storst i A 144 beror pd att detta
teoretiskt far nagot langre eldningssiasong och allts& utnyttjar tillskot-
ten under langre tid. D& summan av posterna i varmebalansen teoretiskt
inte langre ar storre an noll, medfér varmetillskotten 6vertemperatur

inomhus.

5.31 Inverkan av andrad inhomhustemperéatur
Inomhustemperaturens inverkan pa energiférbrukningen har beraknats for
hus A 144, vilket framgar av FIG 5.10 och 5.11.
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ENERGIFORBRUKNING (kWh/MAN)

2500
2000-
1 500-
1000n

FIG 5.10. Berakning av varmebalans for hus A 144 vid olika inomhustemperaturer.

ENERGIFORBRUKNING (KWh/AR |

26000-
24000-
22000-
20000-
18000-
16000-
14000-

12000
>0 22 24 (°C)
INOMHUSTEMPERATUR

FIG 5.11. Energiforbrukning under ett ar for hus A 144 vid olika inomhustempe-
raturer.
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5.32 Inverkan av andrad luftomséattning

| varmebalansen &r den verkliga luftomséattningen en osaker faktor. Vissa
energibesparande atgarder minskar den naturliga ventilationen. | FIG 5.12
visas berakningar av varmebalansen for hus A 144 vid varierande ventila-
tionsintensitet. Denna har satts konstant under hela aret. Den ofrivilliga
ventilationen ar emellertid sékert storre under vintern &n under resten
av aret. Den stora osdkerheten betraffande vadring av huset gor att det
inte har har ansetts motiverat att gora nagra antaganden om varierande
luftomséattning.

ENERGIFORBRUKNING

n=1.0 oms/h
4000-

3500-
3000-
2500.
2000-
1500-
1000-
500-
(O
-500-

A S ON D J F M A M J

FIG 5.12. Varmebalans for hustyp A 144 vid olika luftomsattning.

Om man utgdr frAn en hog ventilationsgrad, t ex n = 1 oms/h kan energi-
besparingen pa grund av sankt ventilation berdknas ur FIG 5.12. Energibe-
sparingen foljer mycket ndra en rat linje, dar en sénkning av ventilationen
med 0,1 oms/h medfor en energibesparing pad ca 1300 kWh/ar.
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ENERGIBESPARING (KWh/AR)

10000-

6000-

2000-

1.0 n (oms/h)

FIG 5.13. Energibesparing vid sankt ventilationsintensitet i forhallande
till n = 1 oms/h, hus A 144.

5.33 Inverkan av temperaturen i kryprummet

| TAB 5.5. visas berdknad energiférbrukning for hustyp A 144 vid olika
varden pa faktorn 5- - b, /& - & = C, dvs pad kryprumsbjalkl agets effek-
tiva k-varde, kg™ = C + k. Anledningen till att detta har berdknats &ar
att det ar troligt att kryprumstemperaturen varierar mycket mellan de
olika husen, beroende framst pd varmetill skott frAn varmvattenrér och
olika ventilationsgrad.

TABELL 5.5. Kryprumstemperaturen inverkan pa energiforbrukningen for hus-
typ A 144.

?Li - &k Energiférbrukning
O ““*u (KWh/ar)

0,50 16870

0,67 18080

0,80 19010

Det verkar inte orimligt att olika temperaturforhdllanden i kryprummet kan
forklara skillnaden i energiforbrukning mellan i ©Ovrigt likadana hus pa



ett par tusen kWh om &ret.

5.34 Inverkan av sol- och himmelsstralning
Berakningar har gjorts for ett par olika varianter av instralning mot hus
A 144. Detta visas i TAB 5.6.

TABELL 5.6. Berdknad energiférbrukning under ett ar i hus A 144 vid nagra
olika antaganden om stralning mot byggnaden.

FALL Energiforbrukning (kWh/ar)
! 18080
2 19460
3 19130
4 17370

FALL 1. grundfall
2. atak = avggg = 0 dvs utan ekvivalent utetemperatur
3: antalet molniga dagar okade med 50%, klara och halvklara minskade
med vardera 25%
4: antalet klara dagar 0kade med 50%, mulna och halvklara minskade
med vardera 25%

5.35 Skillnader mellan olika hus

| avsnitt 5.31 - 5.33 har berdknats inverkan pa energiforbrukningen av
nagra faktorer som det finns skil att anta varierar mycket fran hus till
hus. Inomhustemperaturen &r beroende av de boendes Onskemdl och i négon
man p& regleringen av uppvarmningssystemet. Ventilationen beror dels pa
byggnadstekniska faktorer och dels péd de boendes vadring. Kryprumstempe-
raturen kan de boende knappast sjalva paverka, men andra faktorer kan in-
verka pd denna, som forekomsten av daligt isolerade varmvattenror i kryp-
rummet och mer eller mindre god ventilation.

Inverkan av samverkande faktorer i forhallande till grundfallet for hus-
typ A 144 har berdknats nedan. Differensen i energiférbrukning har upp-
skattats ur tidigare redovisade diagram. Jamférelse gors mellan grundfal-
let och tvd ytterlighetsfall dar de olika faktorerna antagits samverka i
positiv respektive negativ riktning.
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TABELL 5.7. Sammanlagd inverkan av inomhustemperatur, luftomsattning och
kryprumstemperatur pa energiforbrukningen i hustyp A 144.

FALL i AV n 1% oi A3 W
(°C)  (KWh/ar)  (h-1)* * *(kKWh/ar) i - g (KWh/r)  (kKWhar)

! 20 0 0,5 0 0,67 0 18080
2 18 -3000 0,3 -2600 0,5 -1200 11280
3 24 +8000 0,7 +2600 0,8 +900 29580

Alla berdkningar i detta kapitel har varit exklusive varmvattenférbruk-
ning (trots att den finns med i posten gratisvdrme). | energiférbruk-
ningsregistreringarna finns denna post emellertid med. Det finns séker-
ligen stor individuell variation i varmvattenférbrukningen, vilket kan
vara en forklaring till stora skillnader mellan olika hus.

5.36  Jamforelse med uppmatt forbrukning

En varmebalansberdkning for hus A 144 under normaldret 1931 - 60, grund-
fallet, ger energiforbrukningen ca 18100 kwh/ar eller ca 15,6 Gcal. For-
utsattningar ar da bland annat innetemperatur 20 °C och luftomséattningen
0,5 oms/h. Varmvattenforbrukningen ingar inte i detta. Aret 1970/71, som
har lika ménga graddagar som normaldret, var medel férbrukningen i denna
hustyp ca 27 Gcal. | detta ingdr varmvatten. Varmvattenforbrukningen for
ett 4-personers hushall brukar enligt flera kallor anges vara ca 5000
kWh/ar, eller ca 4,3 Gcal/ar. Aterstdende skillnad mellan beréknat och
registrerat varde ar da ca 7 Gcallar.

Om innetemperaturen antas vara 22 °C istallet for 20 °C okar beréknad
energiforbrukning med ca 4000 kWh/ar, eller ca 3,5 Gcal/ar. Detta ar tro-
ligen ett rimligare varde pd innetemperaturen.

| TAB 5.4 berdknades energiforbrukningen for hustyperna A 144 och C 117.
Enligt berakningen skall skillnaden mellan husen vara ca 1110 kWh/ar,
eller ca | Gcal/dr. Uppmatta varden ger storre skillnad, enligt TAB 4.5
ar skillnaden mellan hustyperna med 95% sannolikhet minst 2,4 och hdgst
4,4 Gcal/ar, med data fran eldningssasongen 1976/77.
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6 ENERGIBESPARANDE ATGARDER - ENERGIBESPARING OCH TEKNISKA KON-
SEKVENSER

| detta avsnitt gas byggnadsdelarna igenom med avseende pad tankbara at-
garder. De konsekvenser en atgard kan medféra for byggnadsdelen disku-
teras. For intressanta atgarder berdknas inverkan pd energiforbrukningen
enligt KAP 5.2. Som utgangspunkt for berdkningen anvands hustyp A 144.

6.1  YTTERVAGGAR

For aktuell vdgg finns det principiellt tre olika mojligheter att till -
1&aggsi sol era: utvandigt, invandigt och i luftspalten bakom fasadtegel-
skalet.

Tillgédnglig yta for isoleringen &ar ganska liten. For hus A 144 &r den
40 - 45 m . Detta beror pa att husen ar sammanbyggda och att en stor del
av yttervaggarna bestar av brostningar under fonstren vilka bedoms som
svaratkomli ga

En utvéndig til laggsisolering &r ur teknisk synpunkt fordelaktig. Den
andrar emellertid husets utseende radikalt och f6r med sig merarbeten
som annars inte hade behdvt goras. Atgdrden har beddmts som ointressant
eftersom mojlig energibesparing sakert inte kan motivera kostnaden. Ut-
vandig isolering med bibehallet utseende hos fasaden kan géras genom att
fasadteglet tas bort och ersatts med ca 5 - 8 ¢cm isolering och bekléadnad
av 6 cm pettringar. Detta blir emellertid en mycket dyr atgard.

Invéndig til laggsisolering kan eventuellt gdras i samband med omtapet-
sering. Tillgangi ig yta kan bli nagot mindre eftersom i annat fall, inred-
ningar i kok, tvatt- och badrum maste flyttas.

Vid invandig isolering av en konstruktion som har en befintlig angsparr
maste tillaggsisoleringen antingen goéras med ny angsparr pa isoleringens
varma sida, eller far den nya isoleringens tjocklek begransas. Annars
finns det risk for kondensation mot den gamla angsparren.

En ny angsparr maste utforas noggrant vid skarvar och anslutningar. En
kanslig punkt vid invandig tillaggsisolering &ar fonstersmygen déar man
ofta ansluter isoleringen jarns med smygen (se FIG 6.1). Om mojligt bor
man forsoka gora nagon isolering av smygens insidor och dra angsparren
runt.
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ANGSPARREN DRAS RUNT
OCH TATAS MOT KARMEN

I L.—rj = ~: ISOLERING
A (o ! BEF. ISOLERING o
C i Fe Pee Angsparr BEF, ISOLERING
P— TILLAGGS - « . BEF ANGSPARR
)i ISOLERING *—rJl TILLAGGSISOLERING

L — )i NY ANGSPARR
— o
~—Di .
Ed (7): ( i
czj '\ c~l czl
Ik-KL

ALT. 1| ALT. 2

FIG 6.1. Olika principiella alternativ for anslutning av invandig till-
laggsisolering till fonstersmyg. Alt. 2 &r att foredra.

Ny angsparr kan uteslutas om tillaggsisoleringen inte ar kraftig i for-
hallande till befintlig isolering i vaggen.

Tillaten isoleringstjocklek kan bestammas genom att relativa fuktigheten
vid angsparren berdknas for olika alternativ.

| FIG 6.2. visas en schematisk konstruktion med gammal &ngsparr och till -
laggsisolering. Den gamla vaggen har varmemotstandet m* och tillaggsiso-
leringen har mg. Temperaturen vid den gamla angsparren blir vid statio-
nara forhallanden

m. + m?

o cv i

mi+mk+m0+m

a i

(8, - 8U)
u

dar mj och m"* ar inre respektive yttre varmedvergangsmotstand.
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UTE

) m\/z1

m2, z2

FIG 6.2. Schematisk figur av konstruktion med gammal angsparr.

Om angsparren har anggenomgangsmotstandet (inklusive den gamla konst-
ruktionens motstand) och til laggsisoleringen har motstandet Z2 samt ang-
halten inne och ute ar vi respektive vu blir anghalten vid angsparren

)
"vily +22 Vi U\

va
Om relativa luftfuktigheten vid angsparren inte far overstiga ett bestamt
varde, ¢a> bestams tillAtet varmemotstdnd hos ti 11 ggsi sol eringen av
vil | koret

v. (5,) <

S a )

&
a
dar vs ( &a) ar luftens mattnadsanghalt vid temperaturen 8- . Valet av

Pa bor vara betingat av materialens fuktkanslighet. | en végg med till -
laggsisolering gors isoleringen oftast mellan reglar och dessa kan an-
gripas av roétsvampar. Som exempel kan ndmnas att hussvampar kan utveck-
las vid sa lag fuktkvot i traet som 17%, vilket motsvarar jamvikt med

luft som har relativa fuktigheten 80 - 90%. L&gsta temperatur for till-
véxt &r +3 °C. Om man endast vill kontrollera att kondensation undviks

kan man t ex satta *a till 99%.

| FIG 6.3 visas en berakning av tillatet m2 vid varierande , ZM och z2¢
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For uteklimatet har antagits manadsmedeltemperatur och relativ luftfuk-
tighet ute som motsvarar klimatet i Skane under 1931 - 60. Som inomhus-
klimat har valts +20 °C och fukttillskottet 4 g/m3. TillAtet varde pd m2
har bestamts for den farligaste manaden under aret, och lagts in i figuren.
Tva kurvskaror finns, 6é = 80% och <j>a = 99%,.

m2 (mzK/W )
mi =
252.0 15
m-| =
25
2.0
2.0-
15
1.0
0.5
=99 %
max
= 80%

z/n/ e

FIG 6.3. Tillatet varmemotstand for invandig til laggsisolering av konstruk-
tion med gammal angsparr.
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Figuren anvands pa foljande satt. Forhallandet mellan den nya och gamla
konstruktionens anggenomgangsmotstand berdknas (eller gissas om det be-
ror av isolertjockleken). Fran detta varde gar man upp till kurvan for
den gamla konstruktionens varmemotstand vid den maximala relativa fuktig-
het man tillAter under aret. Darefter kan tillatet varmemotstand hos
tilldggsisoleringen avldsas. Eventuellt kan proceduren gdéras om, om Z2
inte stimmer med antagandet, vilket kan vara fallet vid isolering med
cellplast.

Det intressanta fallet ar da z2/z,| = ¢'vs den 9amla angsparren har
stort anggenomgangsmotstdnd i forhallande till den nya isoleringen med
ytskikt. Ur FIG 6.3 kan utlasas att for z2/z* = 0 och $a = 99% blir
m2 ungefar lika med m” det wvill séga den nya isoleringen kan ha lika
stort varmemotstdnd som den befintliga konstruktionen.

De i figuren antagna forutsattningarna kan givetvis diskuteras. Det som
berdknats ar risken for att relativa fuktigheten vid angsparren inte
skall overstiga <a i medeltal under den farligaste manaden under aret.
Anledningen till att detta villkor har valts ar att det inte ar sar-
skilt sannolikt att kondensation under en kort tid skall medféra skador.
Vidare ar temperaturen vid den gamla angsparren inte Overallt 6 &aven
om forhdllandena ar stationara. Yttervaggshorn kan ge lagre
temperaturer med 6kad kondensationsrisk som foljd. En faktor som in-
verkar gynnsamt pa berdkningarna &r sol- och himmelsstralning mot bygg-
naden som hojer ytornas temperatur.

D& Z2/z~ véaxer Okar tillatet varmemotstdnd. Enligt FIG 6.3 kan det fort-
farande finnas kondensationsrisk vid rimliga varmemotstdnd da Z2/Z! ar
t ex 1. Om den nya konstruktionen har ett hogt dnggenomgangsmotstand,

t ex genom en ny angsparr, ar figuren emellertid ointressant eftersom
man inte langre kan forutsatta att anghalten vid den gamla angsparren
blir vg enligt ovan. Den nya angsparren tillAter knappast ndgon diffu-
sion.

For den aktuella yttervdggen ar m* = 2,0. Vid ti 1l &ggsi solering med
mineralull utan ny angsparr kan Z2/Z! sattas till 0. FIG 6.3 ger da om
relativa luftfuktigheten tillats bli 99%, att tillAtet m2 kan vara
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2,2 mo K/IW. For mineralull med a = 0,04 W/mK motsvarar detta en isoler-
tjocklek pa ca 9 cm. Vid yttervaggshorn kan det har enkla berdknings-
sattet inte anvandas. Temperaturen bakom isoleringen blir lagre i hornet
an mitt pa yttervaggen.

En annan konsekvens av invéndig til laggsisolering ar att inverkan av
koldbryggor pad varmeforlusterna okar nagot. For ett smahus med tra-
konstruktioner i byggnadsdelarna blir inverkan emellertid ganska liten.
Som exempel kan n&dmnas att vid invandig tillaggsisolering med 10 cm
mineralull okar extra varmeflodet genom fonstersmygen fran 0,08 till

0,12 W/mK om anslutningen utfors pad ogynnsammast mojliga satt. Vid berak-
ning av energibesparingen har tagits héansyn till detta.

Isolering i luftspalten kan godras genom insprutning av karbamidcellplast,
kulor av polystyrencel | plast eller granulerad mineralull. Av dessa mate-
rial ar karbamidcellplasten kanske det vanligaste. Statens Planverk har
angivit ett praktiskt tillampbart varmeiedningstal for detta som &r

0,07 WimK, varvid hansyn har tagit till "normal sprickbildning” och fukt-
innehall i materialet. | ett examensarbete vid Byggnadsteknik I, LTH,
har visats att krympningen och, som en foljd av detta varmeisolerings-
formagan, kan variera mycket mellan olika material.

Den isoleringseffekt som kan uppnas genom injektering med karbamidcell -
plast maste bedémas som liten eftersom tillganglig luftspalt inte ar
storre an 2 - 3 cm. Det ar maojligt att isoleringen ocksd motverkar luft-
lackage genom yttervaggarna, men nagra forsoksresultat pd detta finns
annu inte.

Risken for fuktskador pd grund av den har isoleringen boér vara liten,
forutsatt att isoleringen utfors pd ett sddant satt att overskottsfukt
har mdjlighet att torka ut. Riskerna for fuktskador &ar betydligt storre
vid fyllning av luftspalter i tak. Vid byggnader som ar mycket utsatta
for slagregn kan karbamidcellplasten nagot oka risken for regngenomslag,
eftersom luftspalten inte langre kan drédnera bort regnvatten. Det ar
dock ganska ovanligt med sd stora slagregnsmangder.

| TAB 6.1 visas berédknad energibesparing vid tillaggsisolering av ytter-
vaggarna | hustyp Al44. Har anges ocksd vilken skillnad i varmemotstand
hos yttervaggen, Am, en atgard bor ge.



TABELL 6.1. Berdknad energibesparing vid tillaggsisolering

garna invandigt samt i luftspalten. Hus A 144. Tillganglig
yta ca 40 m2.

ISOLERINGSMETOD ENERGIBESPARING
(KWh/ar)

Fyllning av 3 cm bred luftspalt

med karbamidcellplast x= 0,07

WimK 170
Som ovan med x = 0,05 W/mK 220
Invandig tillaggsisolering med

5 ¢m mineralull mellan reglar

Ares= W/mK'+ gipsskiva 320
Invandig tillaggsisolering med 10 cm
mineralull + gipsskiva 430
6.2 TAK

81

av yttervag-
yttervaggs-

(M2K/W)

0,43
0,60

1,12

2,19

For taket gal ler ocksd att tillaggsisolering kan goras utvandigt, invan-
digt eller med insprutning i luftspalten. | FIG 6.4 visas olika alterna-

tiv for isoleringens utférande.
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FIG 6.4. Nagra alternativ for tillaggsisolering av aktuellt tak.
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TILLAGGSISOLERING

ALT. |
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| alternativ | &ar avsikten att behélla befintlig rumshéjd, varfor iso-
leringen endast gérs lika tjock som luftspalten mellan véavspanningen och
ovriga taket, ca 2,5 cm. Isoleringen som t ex kan bestd av cellplast,
fasts in i ovanforliggande panel. Renovering av undertaket kan géra detta
alternativ aktuellt. Den luftstromning under vdvspanningen som iakttogs

vid termograferingen, KAP 3.4, kommer att motverkas av isoleringen.

Alternativ 2 ar en kraftigare invandig isolering som alltsd ger sankt
rumshgjd. Isoleringen kan goras med ny angsparr, men denna behdvs ej om
i soleringstjockeleken &ar mattlig i forhallande till befintlig isolering.
| KAP 6.1 angavs som en ungefarlig grans att den nya isoleringens vérme-
motstand kunde vara lika stort som den gamla isoleringens vid normalt
inomhusklimat. Det gamla taket har har ett varmemotstand pa 3,5 mK/W
varfor en invandig isolering med 10 cm mineralull, vilken har virmemot-
standet 2,5 n’KMW bor vara riskfri &ven utan ny &ngsparr.

Isolering enligt alternativ 3 maste goras genom injektering fran tak-
kassetternas sidor. Vid injektering i ett sadant har utrymme déar man
inte har full kontroll av materialets spridning, &r risken stor for att
taket fylls upp sa att ventilationen hindras. Detta kan medfora fuktska-
dor pa trapanelen om den befintliga angsparren inte ar tat, sa att inne-
luft kommer in i taket och kondenserar mot det dvre tatskiktet.

Isolering med kabamidcel!l plast bér definitivt undvikas eftersom risken
ar stor for att Overskottsvatten i materialet inte kan avdunsta.

Vid injektering med "torra isoleringsmaterial” ar det mojligt att skador
kan undvikas om materialet har tillrackligt stor luftgenomslapplighet.
Det finns dock inga undersokningar gjorda av detta.

For att kontrollera fuktforhallandena i takets Gvre panel (under taktack-
ningen) har gjorts en icke stationar fuktbalansberakning med antagande
av.att takets luftspalt ar helt fylld med mineralull och att det inte
finns nagon angsparr mot inneluften. Berdkningen har utférts med ett
datorprogram, se Sandberg (1973). | FIG 6.5 visas resultatet, dels med
ekvivalent utetemperatur enligt

dels med endast lufttemperaturen. Figuren visar medelfukthaltens varia-
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tion i trapanelen under fyra ar. Skalan for fuktkvoten (vikts-%) har
ocksa lagts in.

120 -
\—

INNE 20°C, FUKTTILLSKOTT 4 -1 03 kg/m'
LAGE: LUND

100-20
EKVIVALENT UTETEMPERATUR
» » 091

50-10

19 11 15 19 11 15 19 11 15 19 11 15 19
DATUM

FIG 6.5. Berdkning av fuktbalans i en fullt isolerad takkassett utan in-

vandig angsparr.

Berdkningen &r endimensionell och tar inte hénsyn till den ventilation
som eventuellt kan ske i horisontalled, trots att luftspalten fyllts med
i soleringsmaterial. Drivkraften for ventilationen kan vara genombldsning,
totaltrycksskillnader och temperaturskillnader. Om ventilation kan fore-
komma inverkar den gynnsamt pad takets fuktbalans.

Solstralningen mot taket, och darmed den hojda yttemperaturen har mycket
gynnsam inverkan pa fuktinnehallet i panelen. Berdkningar som inte tar
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hansyn till detta &r troligen onddigt pessimistiska. A andra sidan finns
inga understkningar gjorda av hur det har séattet att til 1 aggsisol era tak
fungerar i praktiken. De antaganden och forenklingar som gors i en dator-
berdkning kan vara alltfor osakra for att ge underlag till beslut om sa-
dan hér isolering i en konstruktion med fuktkansliga material, och dar
angsparrens funktion ar tvivelaktig.

Tillaggsisolering enligt alt 4 i FIG 6.4 innebar att man lagger ett nytt
tak ovanpd det gamla, isolering av t ex mineralull med ny papptackning.
For att f4 fullgod effekt av isoleringen bor ventilationen forhindras.
Detta kan goras utan risk for fuktskador om den nya isoleringen ar till-
rackligt tjock jamfort med den gamla. Vatten som lacker igenom den nya
taktackningen och sedan inte kan torka ut kan dock ge skador pad fuktkans-
liga delar av tillaggsisoleringen.

Enligt den tidigare redovisade datorberdakningen skulle man utan risk
kunna stanga till ventilationen eftersom en utvéndig isolering ger hojd
temperatur vid den gamla taktdckningen och fuktinnehallet darfor alltid
bor vara lagre an den undre kurvan i FIG 6.5.

Energibesparingen vid denna atgard beror i hdg grad pd ventilationen av
taket. For beteckningar i det f6ljande hénvisas till KAP 3.2, FIG 3.2.
Om lufthastigheten i spalten ar noll blir takets k-varde

1

dar halva varmemotstandet for luftspalten forts till vardera ki och kg.

Vid ventilation av taket kan man goéra samma berékning som i KAP 3.2

for att fa fram ett medel-k-varde vilket sedan kan anvandas for att be-
rékna varmeforlusterna genom hela taket. | FIG 6.6 har detta gjorts for
tvd olika varden pa kg, 0,38 som motsvarar ca 10 ¢m cellplast, och 0,26
som motsvarar ca 15 cm cellplast. Alla dvriga data for taket ar samma
som i exemplet, FIG 3.3. kmecle" har berdknats som funktion av lufthastig-
heten i spalten.
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~medel (w /m K)

0.30-

0_20_ k. = 027, k7 =0.38

u (m/s

FIG 6.6. Utvandig til laggsisolering av ventilerat tak. "Medel-k-vardet"
som funktion av lufthastigheten i spalten.

Av figuren ser man att isoleringseffekten sjunkter snabbt dd lufthastig-
heten okar. Vid 0,1 m/s har man praktiskt taget ingen effekt av tillaggs-
isol eringen trots att den nominellt har ungefér lika stort k-varde som
det gamla taket. For basta mojliga utbyte av atgarden bor isoleringen
goras sa tjock att ventilationen kan tappas till.

Alternativ 5 enligt FIG 6.4 innebar att man lagger ett s k omvént tak

pa det gamla taket. Anvandningen av denna konstruktion som tillaggsiso-
lering kan begréansas av de extra laster som framst tackskiktet medfor.
3 ¢m singel med vikten 1700 kg/m ger en extra last pa drygt 50 kg/m .
Kontrollrdkning av aktuell takkonstruktion visade att denna inte teore-
tiskt skulle klara den extra lasten.

Systemet kan inte desto mindre vara intressant i andra fall. En nackdel
ar att varmeisoleringen utsatts for regn vilket okar varmeforlusterna

genom taket. Detta sker genom att vatten rinner ner genom skarvar i iso-
leringen sd att temperaturen pa tatskiktet sjunker, och genom att vatten
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som avleds pa takytan sanker yttemperaturen pd isoleringen. Fogarna mel-
lan isolerskivorna bor goras sd tata som moijligt och isoleringen bor
klistras mot tatskiktet, sd att vattnet till storsta delen avleds pa
ytan. Om isoleringen Kklistras kan singelmdngden minskas, varfor invand-
ningen om belastningen kanske inte langre &r aktuell.

Enligt Kinzel (1972) kan det omvanda taket ha 60% hogre varmeforlust i
samband med regn, jamfort med ett konventionellt tak. Undersékning over
en langre tidsperiod, en manad, har gjorts av Hansson & Nystrom (1974).
Deras resultat visas i FIG 6.7. Under denna tidsperiod var varmeforlus-
terna i medeltal 7,5% hogre for det omvdnda taket an for ett konven-
tionellt tak.

Dessa resultat galler for betongtak. For tratak finns inga erfarenheter.
Man kan emellertid anta att varmeforlusterna under regn blir storre for
trataket._

‘Lagsta dags -
Hogsta  varde

«Omvant tak
* Normaltak

27-30 April 1-20 Maj 72

FIG 6.7. Matningar av varmefdrluster i ett omvant och ett konventionellt
tak. Ur Hansson & Nystrom (1974).
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Lokal temperatursankning vid en skarv mellan isoleringsskivor kan medféra
okad risk for kondensation har, om takets ventilation stangs.

For de alternativ som bedémts vara intressanta ur teknisk och energibe-
sparingssynpunkt har energibesparingen beréknats vid isolering av taket,
hus A 144.

Atgard: Full isolering av spalten i taket, 30 ¢m isolering med x = 0,04
Energibesparing: 2360 kWh/ar.

Atgard: Utvandig isolering av taket med 10 cm cellplast + nytt tatskikt.

Ingen luftning av taket.
Energibesparing: 1390 kWh/ar.

6.3  GOLVBJALKLAG OCH KRYPRUM

| FIG 6.8 visas nagra olika alternativ for tillaggsisolering av ett

kryprum
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VENTIL fVA-VAJVATU-OTTU  VENTIL

ALT. 1 ALT. 2

(VENTIL) (VENTIL)
ALT. 3 ALT. 4

(VENTIL) VENTIL
ALT. 5 ALT. 6

FIG 6.8. Alternativ for tillaggsisolering av kryprum.
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Isoleringens funktion, ur teknisk och energibesparingssynpunkt &r be-
roende av fukt- och temperaturforhal landena i kryprummet. Osékra fak-
torer ar har framst ventilationen samt eventuellt varmeti1l skott fran
varmvattenror.

Fukttillskott till kryprummet kommer huvudsakligen genom avdunstning
frdn markytan. Diffusion genom golvbjalklaget kan ocksd spela en viss
roll. | det har fallet kan byggfukten antas uttorkad sedan lénge.

Avdunstningen fran markytan bestams av eventuell drénering, jordartens
egenskaper, markytans temperatur samt temperatur och relativ fuktighet i kryp-
rummet. En isoleringsatgard som sanker markytans temperatur ar fordel-

aktig ur teknisk synpunkt. Detta for med sig att man kan minska ventila-
tionen utan att kryprummet blir fuktigare &n fére isoleringen. Atgérden

kan emellertid, liksom ALT | och 2 medféra risk for tjalskador genom

minskat varmefléde till marken.

Kryprummet ar tyvarr svaratkomligt att arbeta i, varfor alt 3 och alt 5,
FIG 6.8, ur denna synpunkt &ar ointressanta.

Alternativ | och 2 i FIG 6.8 kan vara tveksamma ur teknisk synpunkt om
fuktbelastningen i kryprummet redan tidigare &r stor. Kryprummets tempe-
ratur sjunker, och temperaturskillnaden mellan markyta och luft kommer
formodligen ocksd att minska.

Alternativ 2 kan ocksd uteslutas pa grund av svaratkomlighet, medan al-
ternativ | ar fullt mojlig att utfora daven om atgarden for med sig lagg-
ning av nytt golv, hdéjda doérréppningar, och darfor kanske blir oekono-
misk.

Alternativ 6, horisontell markisolering utanfor byggnaden ar en atgard
som brukar anvandas for att hindra frostnedtrangning intill byggnader.
For att berdkna energibesparingen vid denna atgard maste datorberakningar
goéras. Atgarden har emellertid ansetts alltfor dyr i férhallande  till
eventuellt utbyte med tanke pd stenplattor och rabatter kring byggnaden
som maste gravas upp for att man skall kunna lagga isoleringen.

Alternativ 4 har ansetts vara intressant och darfor har noggrannare be-
rakningar gjorts av inverkan av denna atgard.
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I FIG 6.9 har gjorts ett forsok till att berékna kryprumstemperaturen
med en enkel varmebalans vid olika ventilationsintensitet. Utetempera-
turen har satts till manadsmedelvarden for Skane, 1931 - 60 och inne-
temperaturen har satts till 22 °C. | figuren har ocksa lagts in tva

i soleringsalternativ, markskiva i kryprummet samt isolering av grund-
murarna. Fran eventuellt varmetillskott har bortsetts.

5cm UTV. MARKSKIVA
PA GRUNDMUREN. n=0

5cm MARKSKIVA
| KRYPRUMMET. n=0

INGEN
Atgérd

A M A S O N D
MANAD

FIG 6.9. Beréknad temperatur i kryprummet vid olika antaganden om venti-
lation och tillaggsisolering. Berdkningen gjord med enkel véarmebalans.

For de tre fallen utan atgard ger n = 0 att kgff &ar ungefar lika med
0,54 k, n = 1| ger 0,64 och n = 2 ger 0,70. Isolering med 5 ¢cm markskiva
pa grundmuren och ingen ventilation ger k ungefar lika med 0,47 k-
5 cm markskiva i kryprummet utan ventilation ger 0,43 k.
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Den ovan visade berdkningen kan endast anvandas som mycket grov oOver-
slagsberakning av varmeforlusterna genom kryprummet. Datorberékningar

har utforts av temperaturfaltet omkring kryprummet, med speciell till -
lampning p& inverkan av utvandig tillaggsisolering av grundmuren.

Inuti kryprummet &r temperaturen frdn borjan okand. Berdkningarna av
temperaturfalt och varmeforluster utférs darfor for ett antal antagna
temperaturer i kryprummet. Vid berdkningen antages stationara forhall-
anden och en sektion av kryprummet betraktas tvadimensionellt. Berakningen
har utforts med finita elementmetoden. Markens X -varde har antagits
konstant lika med 1,4 W/mK. Innetemperaturen har satts till 22 °C och

for utetemperaturen och temperaturen pad stort djup i marken har antagits
arsmedelvardet i Skane, 1931 - 60, +8 °C.

I FIG 6.10 visas modellen av kryprummet med punkter inlagda som kan iden-
tifieras i figuren med berakningsresultaten.

FIG 6.10. Modell for berédkning av temperaturfalt kring kryprum.

Kryprummets inre yta, linjerna AB, BC och AD i FIG 6.10 har projicerats

pd en horisontell axel, och temperaturskillnaden mellan luften och dessa
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ytor har avsatts vertikalt. Observeras bor att den horisontella axeln
motsvarar lufttemperaturen i kryprummet och att det som avsatts ar skill-
naden i forhallande till denna, 9, 11, 13 eller 15 °C. Varmeforlusterna
har bestdmts med en planimeter, och nettovdrmefdrlusterna har bestamts
som funktion av antagen kryprumstemperatur.

GOLV BJALKLAGETS UNDERSIDA

GRUND-
MARK MUR

FIG 6.11. Temperaturférhdllanden pd kryprummets insidor vid varierande
kryprumstemperatur.

Berakningar gjordes ocksa for kryprumstemperaturerna 11, 13 och 15 °C

vid isolering av grundmuren med ett 47 cm hogt isoleringselement dels
med varmemotstandet 1,2 m2K/W dels med 1,6 m2K/W. Skillnaden mellan be-

rakningar med de olika varmemotstdnden var s3 liten att endast den tun-
nare isoleringen diskuteras i fortsattningen.

FIG 6.12 visar motsvarande berékning som FIG 6.11 med tillaggsisolering
av grundmuren.



FIG 6.12. Temperatur-forhallanden pa kryprummets insidor vid utvandig till-

laggsisolering av grundmurarna.

TABELL 6.2. Nettovarmeforluster i kryprummet vid varierande Kkryprumstem-

peratur och tillaggsisolering. Endast transmission.

Atgard &k Nettovarmefodrluster (W/m)
Ingen 9 -11.,4
" 1 -3,3
! 13 +6,0
15 +15,4
Utvandig tillaggisolering av
grundmurarna, m = 1,2 1 +7,1
! 13 1,9

! 15 10,3
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Varmebalansen i kryprummet bestdms inte enbart av transmissionen utan
ocksd av ventilationen. | FIG 6.13 har ventilationsforlusterna ritats
upp som funktion av kryprumstemperaturen vid n = | oms/h och 2 oms/h.
Nettovarmeforlusterna med och utan till &ggsi solering av kryprummet har
lagts in i samma figur. Vid n = | blir kryprumstemperaturen 11,75 °C
for oisolerad grundmur och 12,0 °C for isolerad grundmur.

Q (w/m RAND)

netto MED T ILLAGGS -
ISOLERING

netto UTAN TILLAGGS-
ISOLERING

FIG 6.13. Varmebalans i kryprummet.

Vid 13 °C i kryprummet blir de minskade varmeforlusterna pa grund av
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ti 11 &ggsi sol eringen 1,5 W/m. H6jd temperatur i kryprummet ger ca 0,2 Wim
i besparing. Totala besparingen blir dd 1,7 W/m. Hus A 144 har ca 50 m
tillganglig rand.

Atgard: Utvandig til 14ggsi solering av grundmurarna.
Energibesparing: 750 kWh/ar.

6.4  FUNSTER

Forbattring av sjalva fonstrets varmemotstdnd kan goéras antingen genom
att fonstret byts ut mot ett treglasfonster eller genom att befintligt
fonster pa nagot satt kompletteras till treglasfonster.

Vid byte av hela fonstret kan man valja mellan tva olika metoder. Antingen
behaller man de gamla karmarna och monterar insticksfonster i dessa, eller
ocksd river man ut de gamla fonstren med karmar och satter in helt nya.
Vid fonsterbyte ar insticksfonster den vanligaste metoden. Bytet blir for-
hallandevis billigt. FIG 6.14 visar en treglas isolerruta insatt i befint-
1ig fonsterkarm.

3-GLAS ISOLERRUTA
FAST MONTAGE | KARM

FIG 6.14. Kopplad tvaglas fonsterkonstruktion andrad till konstruktion
for treglas isolerruta. Befintliga fonsterbagar slopas.

Utbyte av hela fonstret inklusive karm gors sallan, men kan naturligtvis
vara aktuellt dd karmen ar rotskadad.

Komplettering av befintliga fonster gors vanligen pd insidan med tillsats
av en ny ruta eller utbyte av inre rutan mot en isolerruta.
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BYTE TILL 3-GLAS | BEF. KOPPLAD
FONSTERBAGE MED 2-GLAS

2-GLAS I50LERRUTA

KOMPLETTERING MED PLASTLIST

NY TATNINGSLIST

FIG 6.15. Andring av tvaglasfonster till treglasfonster genom inséatt-
ning av isolerruta invandigt.

Vid alternativet enligt FIG 6.15 ar det viktigt att tatningen mellan
karm och bage pd insidan goérs noggrant sd att vattendnga inte kan kon-
densera pa det yttre glaset.

Ett annat system som kan anvdandas for att géra om tvaglasfonster till
treglasfonster ar att en extra ruta infattad i profiler av plast skruvas
fast pd rumssidan av den befintliga bagen.
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KLAMSKRUVAR AV PLAST
FOR OPPNING OCH STANGNING

MONTERAS PA BEF. FONSTERBAGE PA RUMSSIDAN

FIG 6.16. Extraruta monterad pa insidan av befintlig fonsterbage.

Transmissionsforlusterna genom ett treglasfonster ar ungefar 2/3 av vad
de ar genom ett tvaglasfonster. Infallande stralning reduceras enligt
TAB 5.1 till 91% av strdlningen genom ett tvaglasfonster. For hus A 144
har energibesparingen vid byte eller komplettering av alla tvaglasfonster
till treglasfonster beraknats.

Atgard: Byte eller konvertering av alla tvAglasfonster till treglasféns-
ter.
Energibesparing: 1600 kWh/ar (hus A 144)

En enkel tillaggsisolering av fonster kan goéras av de boende sjalva,
genom att gardiner och rullgardiner dras for under den morka delen av
dygnet.

Till atgarder pa fonster kan ocksa tatningar kring fonstren raknas. Tat-
ning mellan karm och bage &r en ganska enkel atgard som kanske kan goras
av husdgaren sjalv. Det krdvs dock ett noggrant utférande for att man
skall fA ett fullgott resultat. | de understkta husen &ar tatningslisterna
av ylle och i ganska daligt skick. Olsson (1977) anger att en tatnings-
list av gummi med s k O-profil &r en bra list som passar 80 - 90% av alla
fonster. Vid undersékningen enligt KAP 3.3 anvéandes denna list. | samma
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referens anges ocksd att tatning mellan karm och bage minskar luftom-
séttningen i en villa med 0,1 - 0,2 oms/h. Detta motsidges inte av den
utforda spargasmatningen, aven om det inte direkt gar att utlasa nagot
resultat av denna.

Enligt FIG 5.13 ger en minskning av luftomséattningen med 0,1 oms/h i
hus A 144 en energibesparing pa 1300 kWh/ar.

Fogen mellan karm och vdgg kan ocksd behova tatas. Den termografering
som gjordes i ett av husen visade emellertid inte nagra otatheter har.
Nagon undersokning av effekten av sadan tatning har inte gjorts. Energi-
besparingen har schablonmassigt antagits kunna bli lika stor som vid
tatning mellan bage och karm.

6.5 SANKNING AV INOMHUSTEMPERATUREN
Varmesystemet bor vara inreglerat till onskad temperatur. Andra atgarder

ar radiatortermostatventiler och s k varmevakt.

Avsikten med termostatventilen ar att reglera innetemperaturen sa att
man far ett jamnare klimat. Termostaten skall minska varmetillférseln
da tillskottet fran yttre varmekallor, t ex sol instralning eller person-
varme, ar stort.

Den reella energibesparingen med termostatventiler &r mycket svar att
uppskatta. Det fOreligger &nnu inga entydiga undersokningsresultat som
visar att man sparar ndgon energi.

Till en viss grédns kan husdgaren sjalv kontrollera sitt behov av termo-
statventiler genom att under en tid folja innetemperaturen i olika ut-

rymmen med en kvicksilvertermometer som satts t ex pa en innervagg.

Enligt undersokningar utférda av Statens Institut for Byggnadsforskning
bor termostatventiler uppfylla féljande krav:

o termostatventilerna skall kunna stdllas in pd maximalt tillaten rums-
temperatur

o kanselkroppen maste placeras lampligt, garna pa en innervagg och sa
att man far sa liten inverkan som mojligt av radiatorns temperatur.

o framiedningstemperaturen skall anpassas efter utetemperaturen.
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Det ar viktigt att vadring gors fornuftigt, sd att man inte later fonster
std pd glant under en langre tid. Termostaten uppfattar detta som att
innetemperaturen ar lag, varfor radiatorernas effektavgivning okas.

"Varmevakt" innehaller en klocktermostat som paverkar shunten eller cir-
kulationspumpen. Teoretiskt skall samma temperatur erhallas i hela huset,
i motsats till system med radiatortermostatventiler vilka kan stallas

in pd olika temperaturer i olika utrymmen. Systemen kan kombineras.

Med varmevakt kan man stalla in varmesystemet pd olika temperaturer under
olika delar av dygnet. P4 natten och/eller pd dagen dd huset star tomt
kan innetemperaturen sénkas.

Uttryck for energibesparingen vid nattséankning anges av Dafgard (1979).

Nattsankningen bestar av tva faser, avkylningsfas och uppvarmningsfas.
Den tillgangliga tiden for nattsankning ar T.

T=T + %2
dar i ar avkylningstiden och t2 uppvarmningstiden.

ti, och déarmed «2> kan berdknas ur uttrycket

Lh cexp(-—- ) - o0Q-exp(- T1)-
Tb'Tv b 1v:
L OTHTL TV “Tre
' exp(-—m—) + —— stot 3tot

0Q

e = den skillnad mellan inne- och utetemperatur som varmesystemet ar

innetemperatur vid forloppets bérjan - utetemperatur (K)

dimensionerat for (K)
byggnadens tidskonstant (h)
tv = varmesystemets tidskonstant (h)
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Temperaturforl oppen vid avkylning och uppvarmning kan berdknas ur folj-
ande ekvationer

Avsvalning (tiden 0 - «-):

00- exp(- /tv)

Uppvarmning (tiden 0 €ill T -

6 = (el - ¢ 8tot) * exp(- «/t b) +

6 ar overtemperatur i forhallande till utetemperaturen.

Energibesparingen under ett dygn med nattsankning T timmar beraknas ur

xkA = transmissionsforluster per grad temperaturskillnad genom alla om-
slutningsytor (W/K)

n = byggnadens luftomsattning (h~ )

p = luftens densitet (kg/m3)

¢ = luftens specifika varme = 1000 (J/kgK)
V. = byggnadens volym (m3)

Den aktuella byggnaden &r en l&att byggnad, vars tidskonstant kan antas
ligga i intervallet 20 - 30 h. Varmesystemet bestar av varmvattenradia-
torer och har alltsd en viss troghet. For att berdkna mdjlig energibe-
sparing under en eldningssasong har foljande antaganden gjorts.

e0 = 20 - 4 = 16 K (4 °C &ar medel utetemperaturen under husets ungeféar-

liga eldningssasong)

Tb = 26 h

(EKA + 800 *P . ¢ V) = 476 WIK
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Hed dessa antaganden fas temperaturforloppet i FIG 6.17. Légsta erhallna
temperatur under natten ar ca 17,9 °C. For att fa lagre temperatur maste
tillganglig tid for nattsankningen oOkas.

For en Overslagsberékning anvands medel utetemperaturen under hela eldnings-
sasongens langd, 242 dygn. Detta ger mojlig energibesparing 1200 kWh/ar.

oK)

7 8 9 10TID (h)

FIG 6 17. Beréknat temperaturforlopp vid nattsénkning.

6.6  OVRIGA ATGARDER

Varmvattenforbrukningen &r en stor post i byggnadens energiférbrukning.
Forutom andringar i levnadsvanor finns det rent tekniska atgarder for
att minska denna. Det ar emellertid svart att forutsaga effekten av en
sddan atgard. HSB har undersokt inverkan av termostatbiandare i aldre
fastigheter och kommit fram till att 20% av energin for varmvattenupp-
varmning kan sparas. For ett smahus skulle detta innebara ca 1000 kWh/ar.

En annan tankbar atgard ar att begrdnsa ventilationen genom skorstenarna.
For detta finns ett fardigt system som kallas Sparven. Sparven monteras
i skorstenen och fungerar genom att en temperaturkénslig bimetal Ifjader
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stryper flodet i kanalen di utetemperaturen ar 1ag. Av tillverkaren an-
ges att 50% av den energiméngd som annars skulle sldppas ut genom sjélv-
drag kan sparas.

Vad som i det h&r sammanhanget &r intressant att veta ar givetvis hur
mycket av husets totala ventilation som gdr ut genom skorstenarna. Det

ar rimligt att anta att om klimathoéljet ar mycket otatt, gér en stor

del av luften ut genom dessa otétheter. Den modell som anvénts for att
berdkna sparvens effekt tar inte pd ndgot satt hansyn till de komplice-
rade stromningsforhallandena i ett hus. Eftersom ett av de tvd under-
sokta husen var mycket otatt, och de enstaka spargasmétningar som utfor-
des gav mycket liten skillnad mellan ventilationen med och utan 6ppna
kanaler, verkar det inte troligt att man skulle f& nagon stérre energi-
besparing genom att satta in, som det i detta fall behovs, fyra "Sparvar”.
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7. MODELL FOR LONSAMHETSBEDOMNING VID TILLAGGSISOLERINC.

7-1 VARFOR SKALL MAN SPARA ENERGI?

Medvetenheten om jordens knappa tillgdngar har under de senare aren
vuxit. Vad som speciellt har haft betydelse darvidlag ar den s.k. olje-
krisen under vintern 1973-1974. Efter oljekrisen aktualiserades behovet
att hushalla med energin. Eftersom driften av vara byggnader tar c:a
40 % av den totalt anvanda energin i ansprak, kommer energibesparande
atgarder inom denna sektor att fa stor effekt pa var totala energi-
forbrukning.

Energibesparing kan bedémas ur manga intressenters synvinkel. Samhallet
ar intresserat av en minskad energiférbrukning eftersom det leder till
minskade investeringar for energiproduktion, minskad oljeimport och
darmed hoérande forbattrad handelsbalans och minskad paverkan pa var
miljo i form av utslapp av féroreningar mm. Som en foljd av dessa
effekter kan samhéllets resurser anvandas till andra angeldgna &nda-
mal, t.ex. sjukvard, barnomsorg eller utbildning. En fastighetsagare
har ett intresse av energibesparing, eftersom hans kostnader for
uppvarmning av fastigheten minskar . Samtidigt kan en béattre isolering
av fastigheten ge ett behagligare inomhusklimat.

En atgard som ar samhéllsekonomiskt lénsam behéver inte nddvandigtvis
vara privatekonomiskt I6nsam, eftersom en samhéllsekonomisk kalkyl
vanligtvis tar héansyn till flera faktorer. | en marknadsekonomi, dar
de flesta ekonomiska besluten overlates till den enskilde individen,

ar det viktigt att de atgarder som av samhallet bedémes vara angelagna
aven gores privatekonomiskt lonsamma, t.ex. genom fordelaktiga lan
och/eller bidrag. Ett alternativ till de ekonomiska incitamenten ar att
helt enkelt krava ett visst utforande, t.ex. ur energihushallnings-
synpunkt. | Sverige finns det exempel pd bada typerna av styrmedel.
Dessa beskrives mera ingaende i avsnitt 7.2.

Denna rapport ska bedéma lonsamheten av energibesparande atgarder ur
den enskilde fastighetsdgarens synvinkel. Detta innebar att de sam-
hallsekonomiska aspekterna helt utelamnas.
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7.2 SAMHALLETS STYRMEDEL FOR ATT PAVERKA ENERGIFORBRUKNINGEN

Samhallet paverkar byggandet pd manga satt. Styrningen kan ske med
0 administrativa styrmedel

o0 ekonomiska styrmedel

0 propagerande styrmedel

De adminstrativa styrmedlen karakteriseras av att de i princip ar tvin-
gande och generella. Exempel ar stadsplaneinstitutet och SBN 75,. som
med sitt energisupplement anger de energihushél | ningskrav som galler

for nybebyggelse.

De ekonomiska_styrmedlen karaktariseras av att de avses att komma till
anvandning p.g.a. god privatekonomisk ldnsamhet. De ar inte

tvingande vilket innebar att inte alla vidtar de ¢nskade atgarderna.
Som exempel pd denna typ av styrmedel kan niamnas energisparstodet for
befintlig bebyggelse, som presenteras mera detaljerat i avsnitt 7.3.

De propagerande_styrmedlen,s! uti igen,anvandes ofta i kombination med
nagot av de Ovriga typerna av styrmedel. De karaktariseras av att de
forsoker att paverka beteendet med propaganda av olika slag. Som exem-
pel kan namnas energisparkampanjen, som anvandes i kombination med
energisparstod till befintlig bebyggelse.

7.3 ENERGISPARSTOD TILL BEFINTLIG BEBYGGELSE

Riksdagen fattade 1975 ett energipolitiskt beslut, som i princip inne-
bar att en tillvaxt av energikonsumtionen inom industri-och transport-
sektorerna maste kompenseras av en minskning inom byggnadssektorn.
Energiforbrukningen inom det befintliga byggnadsbestandet har ett domi-
nerande inflytande och &atgarder har vidtagits for att minska energi-
forbrukningen i detta. Medel har anslagits for det s.k. energisparsto-
det, som utgar i form av energisparbidrag, energisparldn och rante-
bidrag .

Foljande atgarder berattigar till energisparstod:

o forbattring av varme-och ventilationssystem, dock ej utbyte av varme-
panna eller oljebrannare

0o anordningar for individuell matning av varmvatten, el och gas eller
for nattackumulering av varmvatten
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o anslutning av fastigheten till fjarrvarmeanlaggning
o forbattring av varmeisolering i vaggar, fonster och bjalklag
o atgard som &ar direkt foranledd av ovanstdende atgarder.

Varje atgard har dsatts ett visst schablonbelopp, s.k.godkand_kostnad.
Storleken av dessa framgar av bilaga 3 1 Energisparstdéd utgar, om

den godkianda kostnaden uppgar till minst 1.500 kr per lagenhet.
ID8E9il28Ebldraget ar 35 ¢ av den godkdnda kostnaden, dock maximalt
3.000 kr per lagenhet. De resterande 65 % av den godkanda kostnaden
utgar i form av energispaHan, som &r annuitetsl&n med hogst 20 ars
amorteringstid och ranta f.n. (1978) 9,75 %. 0m den godkdnda kostnaden
overstiger 25.000 kr, utgdr dven rantesubvention i form av rantebidrag.
For kostnad overstigande den godkanda, utgar inget energisparstod.

Tabell 7.1 nedan sammanfattar villkoren.

Lanetyp Familjehustyp

En Tva Fler
Energisparbidrag galler galler galler
35X (525<B€3.000)

Energisparlan galler galler galler
65 % men sakerhet

ranta= 9,75%(1978) T(C:;VI.SY 20.000
beror p& gallande :
dtskonto

amorteringstid
hogst 20 ar x)

Tabell 7.1 Nuvarande laneformer for energisparlan och bidrag.
Hamtat fr&n /17/-

x) For l&n mindre &n 10.000 kr ar aterbetalningstiden 10 ar
mellan 10.000 kr och 20.000 kr " 15 ar
storre an 20.000 kr " 20 ar
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I tillampningsanvisningarna for det statliga energisparstodet star
skrivet, att det finns vissa lagsta k-varden pd den befintliga konstruk-
tionen som berattigar till energisparstdd. Dessa angivha varden &r
féljande (galler for zon IV enligt SBN):

2
0 Yttervaggar: 0,60 Wim X
0 Golvbjalklag: 045 "
0 Yttertak 0,35 "

Vid lagre k-varden an dessa angivna utgar alltsd inte energisparstdd.

Vid samtal med Lansbostadsnamnden i Malmé, fick forfattarna en uppgift
om vissa schablonregler, som anvands parallellt med de ovan beskrivha
k-vardena. Dessa regler gick ut pd att en yttervagg, som innehaller
mer & 70 mm mineralull, inte far energisparstoéd. P.s.s. galler att
ett yttertak med mer an 120 mm mineralull inte far energisparstdd.
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7.4 VAL AV ENERGIBESPARANDE ATGARDER AR EGENTLIGEN ETT IMVESTERINGS-
PROBLEM

Ur fastighetsagarens synpunkt ar valet av energi besparande atgard ett

investeringsproblem. De ekonomiska konsekvenserna bestar av en. storre

utbetalning vid genomférande av atgarden och minskade arliga utbetal-

ningar under investeringens anvandningstid. | figur 7.1 visas en typisk

investeringssituation.

Figur 7.1 Grafisk illustration av betalningskonsekvenser vid en
investeringssituation.

De olika beteckningarna i figur 7.1 ar foljande:

Grundinyestering_{G} ar den utbetalning som investeringen ger upphov
till i starten.

Bg8tvardet_(R) &r det véarde investeringen har vid det tillfalle nér
den tas ur bruk. Ofta antages restvardet vara forsumbart.
ytbeta]_ningar_[y) &ar sadana utgifter som fororsakas av den l6pande
driften av investeringen-under brukstiden.

IQbetalningar_[1) &ar sddan ersattning eller kostnadsinbesparingar som
investeringen ger upphov till under brukstiden.
IQbetal_ningsdverskqtt_(a} definieras som 1-O.

7-5 OLIKA KALKYLMETODER VID INVESTERINGSPROBLEM

7.51 Diskonterlngsmetodik

Ett grundlaggande begrepp vid investeringskalkylering &ar den s.k.
diskonteringen, d.v.s. metodiken att forflytta penningsummor i
tiden med hjalp av diskonteringsréantan. Diskonteringsréantan ar
"bryggan™, som gor penningsummor som utfaller vid olika tidpunkter
jamférbara med varandra.

Den foljande framstallningen forutsatter kunskap om investeringskalky-
lering. FoOr repetition av dessa begrepp héanvisas till /2 / eller /15/.
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Di s konteringsfaktorer~di skonteri ngsrénta

Diskontering betyder alltsd "forflyttning av penningsummor i tiden".
De viktigaste diskonteringsfaktorerna &r:

Nuvérdesfaktorn (1 + r)'n, som anvandes for att forflytta en penning-
summa fradn framtiden till idag.

Slutvérdesfaktorn (1 + r)n, som anvdndes for att forflytta en penning-
summa fran idag till framtiden.

Nuvérdessumman (1 - (L + r) n)/ r, som anvéndes for att berdkna nuvardet
av Iopande lika stora betalningar.

Annuitetsfaktorn r/ (1 - (L + r)"n), som anvandes for att fordela en
summa pa ett antal lika stora poster.

Samtliga dessa diskonteringsfaktorer finns tabellerade.

| samtliga diskonteringsfaktorer betyder r = diskonteringsréantan.
Négra exempel ska illustrera anvandningen av diskonteringsrantan.

Exemgel_|

Ett satt att beddma en investerings I6nsamhet &r att diskon-
tera alla in- och utbetalningar till samma tidpunkt (vanligen
investeringstidpunkten).

En fastighetsédgare &mnar installera en energibesparande
apparat. Den anses kunna ge ett inbetalningséverskott av
800 kr/ar i 15 ar och kostar 8.000 kr att installera.
Alternativ anvéndning av kapitalet skulle ge en avkastning
av 8 % per ar (bankrakning).

Man kan nu berdkna vilken penningsumma som behdver inséattas
pd banken mot 8 % ranta for att 800 kr per ar ska kunna
disponeras.

Denna frdga besvaras genom att berdkna nuvérdessumman av
inbetalningstverskotten vid en di skonteri ngsrénta av 8 %.

_15
Lr (] +°08) =800 x 85595 = 6.848 kr.
800 X 0,08

Vid valet att satta in 6.848 kr pad banken eller att investera
8.000 kr i en energibesparande apparat, mot samma utdelning,
véaljer fastighetsdgaren troligtvis inte att installera apparaten.
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Fran exempel 1 kan man se att pengar kan anvandas pd manga satt: bl.a
investeras eller sittas in pd banken. Pengar som inte ar bundna i en
investering kan alltid avkasta en viss rdnta (i exemplet 8 t bank-
rénta). Pengar som investeras ar ju bundna och medfér att alter-
nativ avkastning omdjliggores. Diskonteringsrantan ar alltsd i dessa
fall alternativkostnaden for kapital.

Foljande tre exempel ska visa hur man kan ta hénsyn till dels penning-
virdets forsamring (inflation) och dels till prisstegringar pa olika
varor och tjanster. Det finns i princip tva olika sitt att gora detta

0 justera diskonteringsrantan
0 justera betalningarna

1 exemplen anvénds den fdrra metodiken.

Exemge]_2

Nuvdrdet av en penningsumma A, som utfaller ar n ar vid en
diskonteringsranta av r %

Vid inflation kommer ju pengar som utfaller i framtiden, att
ha ett l&gre realt vdrde. Om man berédknar betalnings-
konsekvenserna i dagens penningvarde kommer de framtida
inbetal ningsovers kotten att fa for stor "vikt" i kalkylen.
Det enklaste sattet &r att justera diskonteringsrantan
med en faktor (Tl A7 dar q = inflationen.

T

Inflationsjusterad penningsumma

A A L+ n L+t S (L 4vr+ g+ orgsn

inflationsjusterad diskonteringsranta

Om vi i exempel | antar att inflationen &r 8 %, kommer diskon-
teringsrantan att bli « 17 ¥,

Nuvardessumman av inbetalningséverskotten kommer att bli

I - (1 +0,17)~15
800 * (o - IB g0 = 5,336 = 4.267 kr



Exenigel 3

| vissa fall kan kraftiga prisforandringar for varor och

tjanster intraffa, vilket man kanske vill beakta i kalkylen.
enom att korrigera diskonteringsrantan med (1 + p), dar

p = prisforandringen, kan sadan hansyn tas.

Anta att oljepriset i exempel | stiger med 6 % per &r. Da
kommer inbetalningsoverskotten successivt att vaxa.

For att ta hansyn till detta justeras diskonteringsrantan

(1 +0.08 - 0,06) 1 +0019

1
Gy | + 0,06

Detta ger ett nuvdrde av inbetalningstverskotten =
= 800 * 12,95 = 10.356 kr

Exemge] 4
Kombination av ex. 1, 2 och 3

Investeringskostnad 8.000 kr, &rligen energibesparingar 800 kr/ar
under 15 ar, inflation 8 % och energlﬁrlsstegrln en 6 %,

Berékna nuvérdet av inbetalningséverskotten om diskonterings-
rantan ar 8 %.

For att ta hdnsyn till inflation och och energiprisstegringen
korrigeras diskonteringsrantan till

Cp ot TTT 0,08 - 0,06 ' 1 + 0,00
+ p I + 0,06

L+p 1
TT"q ' L +r n (11
= TH'0"UTS * T+ 0,08 * TATOTTO

Nuvardet av inbetalningsoverskotten blir alltsa
800 * 7,6061 = 6.085 kr



7.52 Kapitalvardesmetod

Denna metod innebar att alla inbetalningsdverskott nuvérdesberak-
nas och frdn denna summa subtraheras grundinvesteringen. Med beteck-
ningar enligt figur 7.1 fas foljande formel:

V=-06+la(l + rfn ,
dar V = kapitalvardet och r = diskonteringsrantan.

Om V>0 anses investeringen som l6nsam. Ldnsamhetsberdkningen i exempel !
ar utférd med kapital vardesmetod.

Enligt avsnitt 7.51 ar diskonteringsrantan ett matt pd alternativkost-
naden for kapital, d.v.s. den avkastning pd kapitalet som kan erhallas
om det inte binds i en investering. Nagon entydig diskonteringsranta
existerar inte.

)
Kal kyl rantan kan sdgas vara ett krav pd investeringen sd att dess
avkastning ar minst sd stor som den basta alternativa kapitalanvand-
ningen. Kalkylrantan maste darfor bestimmas som den procentuella av-
kastningen vid den férdelaktigaste alternativanvandningen av kapitalet.

Det &r inte heller helt latt att tolka kapitalvarde som begrepp, men
det kan anses vara ett matt pd vad investeringen &ar vard for &agaren
utdver grundinvesteringen och en avkastning pa det investerade kapi-
talet motsvarande kal kyl rantan. Ar kapitalvardet positivt fas en
avkastning pd det investerade kapitalet som ar storre an den anvéanda
diskonteringsrantan, d.v.s. det sker en form av "féormégenhetstillvaxt".

7.53 Internrantemetod

Enligt formeln for kapitalvardet minskar detta vid okande diskonterings-
ranta. Vid en viss rantesats &r investeringens kapitalvarde = 0. Denna
rantesats kallas for investeringens internranta och ar ett matt pa
investeringens procentuella avkastning. Investeringar vars internranta over-
stiger en faststalld minimiavkastning, betraktas som Idnsamma.

x) | fortsattningen anvénds begreppen kalkylrédnta och diskonterings-
ranta synonymt.
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Metoden bygger pa foljande formel:
-6+ £all +r) n=0

Berakningsmassigt kan metoden vara svar, eftersom passningsrakning
erfordras. Nomogram som underlattar anvandandet av metoden har konstru-
erats.

Om formeln utvecklas fas foljande uttryck:

-n
G:a-*ll -1+

Vid stora varden pa investeringens brukstid (n) blir

G 1
=5 ,d.v.s. r §>

Detta uttryck kan anvindas vid Overslagsméassiga berdkningar av intern-
rantan .

Ett problem vid anvandandet av internrdntemetoden ar att faststalla
minimiavkastningen foOr investerat kapital.

7.54 Energisparkostnadsmetoden

P& senare ar har denna metod lanserats for lonsamhetsberakningar av
energibesparande investeringar. Metoden beskrives narmare i /16/.

Metoden innebar att man berdknar "kostnaden fOr att spara energi”, som
jamfores med "kostnaden for att forbruka energi'. Uttrycket ser ut pa
féljande satt:

Investeringskostnad + nuvarde av underhallskostnader
netto arlig energibesparing (kWh) x brukstid

<relationsfaktor * dagens energipris



Med beteckningar enligt figur 7.1 erhalles:

G+ZU e dar

B xn

G = grundinvesteringens storlek(kr)

U = nuvardet av underhdl 1s-och servicekostnader(kr)

B = arlig energibesparing netto, orsakad av investeringen(kwWh)

n = investeringens brukstid

C = relationsfaktor enligt tabell 7.2, dar hansyn tas till livslangd,

rdnta och energi prisutveckling.

e = dagens energipris

c) 30 &r
Arlig energi  Rar.la %
kostn.okn.
%
3 4 5 7 10 15
3 1.000 0.864 0.752 0.585 0.422 0.276
4 1166 1.000 0.865 0.663 0.470 0.300
5 1366 1.164 1.000 0.756 0.527 0.327
7 1505 1601 1.358 1.000 0.670 0.395
10 3.242 2677 2227 1579 1.000 0.540
15 8.394 6.766 5.489 3.687 2.142 1.000

Tabell 7.2 Relationsfaktorn a vid brukstiden 30 ar. Hamtat fran /16/.

Om uttrycket ovan stuvas om litet, fas foljande uttryck:

G+ £U - B x e X n x6C”.0, eller vid teckenvéxling
-G - £U + B x e X n -XoC-"0,

d.v.s. uttrycket for kapitalvardenligt avsnitt 7.52. Faktorn n x-ot ar

helt enkelt diskonteringsfaktorn for nuvardessumma, med diskonterings-

rdntan korrigerad med energiprisstegringen, enl. exempel 3 i avsnitt 7.51.

Energisparkostnadsmetoden ar allts& kapital vardesmetoden i en ny skepnad.

Vad som daremot inte (i alla fall explicit) talas om, ar att metoden
inte ar korrekt om inte hansyn tas till bade inflation och energi-

pri sstegring. Dessa tva faktorer motverkar varandra, vilket forstas
intuitivt eftersom ett hégre energipris i framtiden betalas med varde-
forsamrade pengar. Hansyn till bade energiprishdjning och inflation

tages, om "nettoenergiprishdjningen” framréknas. Denna ar

(1 + energiprishdjningen)/(I + inflationen) «(energiprishdjn. - inflation!)
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I /16/ illustreras metoden med ett exempel enligt nedan.

Antag att man fOr ett nybygge valjer mellan att installera en
energibesparande apparat eller att 6ka pd isoleringen. Antag
vidare att bada atgarderna kostar 2.000 kr men att apparaten under
sin livstid av 15 ar ger 6.000 kWh/ar som energibesparing medan
motsvarande varden for isolering ar 50 ar resp. 3.000 kWh/ar.
Underhallet av apparaten forutsattes vara 150 kr/ar, dagens
energipris 10 ore/kWh och bade ranta och arlig energiprisutveck-
ling 7 .

Det racker inte att konstatera att apparaten for samma inves-
teringskostnad sparar mer energi per ar.

Energisparkostnadsmetoden ger ett annat besked:

Apparaten Isol eringen
Invest.kostnad kr 2.000 2.000
Underh.kostnad
(nuvéarde) kr 15x150=2.250 -
Total kostnad kr Irm 27000
Arlig energibesp. kWh 6.000 3.000

Total energibesp. kWh 15x6.000=90.000 50x3.000=150.000

Energisparkostnad ¢re/lkWh 4,72 1,33

Bagge atgarderna har allts& energisparkostnader som ligger under
det antagna energipriset 10 ¢re/kWh och ar darfér [6nsamma. Men
eftersom isoleringen har den klart lagsta energisparkostnaden &ar
isolering den mest lonsamma atgarden och skall darfor valjas i
forsta hand.

Foljande tva tveksamheter finns i exemplet.

1. Nuvardet av apparatens underhdllskostnad bor givetvis diskonteras med
den angivna rantan (7 z=. Nuvardet av underhdllskostnaderna blir da
150 * 9,1359 = 1.370 kr. Detta ger i sin tur en energisparkostnad for
apparaten av 3,74 ore/kWh jamfort med exemplets 4,72 6re/kWh.

2. | exemplet jamféres investeringar med olika brukstider, 15 och 50 ar.
| ett saddant fall ar det korrektare att jamféra annuiteter av kapital-
vardet eller att erséatta investeringen med kortare brukstid ett antal
ganger sa att jamforelsen avser en jamforbar tidsperiod. Héar anvands det
senare forfarandet. Apparaten ersattes alltsd ar 15, ar 30 och ar 45.
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Nuvardet av investeringskostnaden blir da (1,0000 + 0,3663 +

+ 0,1368 + 0,0520) -*-2.000 = 3.110 kr Nuvardet av underhéall skostna-
derna blir (om tidsperioden antages 50 ar) 13,9977 -* 150 = 2.099 Kkr.
Den totala inbesparade energin blir 50 *s 6.000 = 300.000 kWh, vilket
ger en energisparkostnad av 1,73 Ore/kWh, att jamféra med exemplets
4,72 Ore/lkWh.

De bdda ovan beskrivna tveksamheterna innebar att isoleringsalternativet
gynnas pa bekostnad av medtavlaren, energibesparande apparat. 0m dessutom
ingen hansyn tas till inflationen, kommer en generell preferens for
energibesparing att uppsta.

/16/ utges av sveriges mineralullsfabrikanter. Forhoppningsvis beror de
ovan namnda tveksamheterna pd olyckliga omstandigheter.
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7.6 VAL AV EKONOMISK UTVARDERINGSMODELL

7.61 Utgangspunkter

Denna rapport syftar bl.a. till att utvardera de privatekonomiska
konsekvenserna av olika energibesparande atgarder hos befintlig sméa-
husbebyggelse. Detta innebar att en utvarderingsmodell maste valjas.

Denna modell bor dven kunna vagleda andra smahusagare vid valet av
energi besparande atgéarder.

Detta staller foljande krav p& den ekonomiska modellen:

0 Modellen bér vara s& ekonomiskt korrekt som méjligt, d.v.s. ta hansyn
till olika paverkande faktorer, t.ex. inflation, energiprishojning
och konsekvenser vid lanefinansiering,

0 Modellen bér innehdlla sd fa skattningar som mdjligt av besluts-
fattarens preferenser (t.ex. val av kalkylranta, vilket ju i hdgsta
grad ar subjektivt och varierande fran person till person),

0 Modellen bor vara sa enkel, att den kan anvandas av en icke-ekonom. Detta
krav verkar i motsatt riktning mot kravet pd hansynstagande till sd manga
faktorer som mojligt. For att gora det mojligt att uppfylla bada dessa mot
stridiga krav, bor metoden ha olika varianter, beroende pa nog-
grannhetskrav och kunskap hos personen som anvénder den.

7.62 Betalningskonsekvenser hos en energibesparande investering

Figur 7.2 Betalningskonsekvenser hos en energibesparande investering.
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I figur 7.2 avser beteckningarna foljande:
a = de arliga inbetalningsOverskotten (energibesparingen). Dessa paver-
kas av energiprisets hojning och inflationen.

G = grundinvesteringen

= vid energisparlan enligt avsnitt 7.3 reduceras G med 35 % och de
aterstdende 65 % uppdelas i ett antal arliga annuiteter. Dessa
annuiteter paverkas dels av inflationen och dels av fastighets-
agarens ranteavdrag.

(=)
1

7.63 Val av "grundmodell"

Enligt avsnitt 7.61 bor den valda modellen innehalla s& f& skattningar
av beslutsfattarens preferenser som mojligt. Den skattning som far mest
inflytande pd kalkylresultatet ar antagandet om kal kyl rantans storlek.

Den enda metoden dar kalkylrdntan inte behéver antas ar internranteme-
toden. Det lonsamhetsmatt som berédknas enligt denna metod &r
internrantan, eller "procentuell avkastning av investeringen".

Den berdknade internrantan jamfores sedan med beslutsfattarens

krav pa avkastning.

Exempel_5

En viss energibesparande investering ger en internranta
av 8 %. Villadgare A har som enda alternativanvandning
av sitt kapital insattning pa bank, som ger 6 % A bor
alltsd utfora investeringen. Villadgare B har daremot
stora kunskaper om aktiespekulation, och raknar att
kunna fa en utdelning av 18 1 pid pengar, som satsas pa
aktier. B bor alltsd inte utfora investeringen.

Det bor observeras, att ingen hansyn tagits till de olika
alternativens skattekonsekvenser. Bade A:s ranteinkomster
och B:s aktievinster laggs "pa toppen" av respektive
personers inkomster och "marginalbeskattas" darfor.

Fordelen med internréntemetoden ar att den ger en "objektiv" bild av

.. 2 u 0, X),
Idnsamheten, utan att nagot antagande om kalkylrdnta maste goras.

En nackdel med metoden &ar att hég internranta innebér "hég avkastning per
investerad krona". Om syftet med energibesparande atgarder ar att till
varje pris maximera energibesparingen, &r inte internrdntemetoden korrekt.

X) kapitalvardesmetodens lonsamhetsmatt, kapitalvardet, ar ju beroende
av vald Kkal kyl ranta.
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| ett sddant fall ar kapitalvardesmetoden battre, vilket bl.a. visas

i /18/

En privatperson torde emellertid vara mest intresserad av att maximera
nyttan av sina investeringar, varfor internrantemetoden for denna rapports

syfte &r acceptabel.

Internrantemetoden &r inte heller lamplig nar rangordning av olika
investeringsalternativ gors. Orsaken ar att internrantan, d.v.s. den
diskonteringsranta som ger kapitalvardet = 0, paverkas av alternativens
olika betalningsstruktur (denna paverkas av bl.a. brukstid och in- och
utbetalningarnas storlek och forlaggning i tiden). Som framgar av

avsnitt 8 kommer ingen rangordning av investeringsalternativ att goras,
varfor internrGntemetoden kan anvandas.
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7.64 Dverslagsmassig variant av internrantemetoden

Forutsattningar: Ingen hénsyn tages till energiprishojning, inflation
eller finansieringsalternativ (investeringen forutsattes alltsd betalas
kontant vid investeringstillfal! et).

Investeringensbetalningskonsekvenser kommer alltsd att fa ett utseende
enligt figur 7.3.

°t t 1

Figur 7.3 Betalningskonsekvenser vid overslagsmassig berékning av
en investerings internranta.

Internrdntan kan enligt avsnitt 7.53 approximeras enligt:

re -

6

Denna metod &r l&mplig att anvdnda vid grova Overslagsberékningar
och vid sadana tillfallen nar exaktare uppgifter om energiprishojning,
inflation och finansieringsalternativ inte kan fas fram.

Eftersom metoden inte tar hansyn till dessa tre faktorer,.maste den.fram-
raknade internrantan jamforas med avkastningskrav, idar dessa faktorer
exkluderats.

Exemp8l_6

En energi besparande inyestering kostar att installera 2.000 kr
och inbesparar 200 kr/ar. Beslutsfattarens avkastningskrav ar
8 % (bankrénta utan hénsyn tagen till inflation och skatte-
konsekvenser). Uppfyller investeringen avkastningskravet?

Internréntan blir enl. ovan 200/2.000 = 10%, vilket alltsa ar
hogre dn de uppstallda avkastningskraven.
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7.65 Noggrannare variant av internrAntemetoden

Foriitsattningar: Hansyn tages till energiprishojning, inflation och
brukstid. Ingen hénsyn tages till finansieringsalternativ, vilket

innebar att investeringen forutsattes betalas kontant vid investerings-
til 1 fallet.

(14p) (Up)'
(a) )"

LJ V

Figur 7.4 Betai ningskonsekvenser vid noggrannare variant av intern-
rantemetoden. q = inflation och p = energiprishdjning.

For denna typ av berakningar finns det utvecklat diagram av typen
ACGP. Dessa diagram har ett utseende enligt figur 7.5. ACGP-metoden
finns noggrannt beskriven i /11, och A\ 2/. ACGP-diagram for olika
livslangder visas i bilaga 2-

' ACGP - DIAGRAM nr 7

50,0
40.0 u
30.0

20.0 =

ARLIG OKNING AV a

Figur 7.5 ACGP-diagram for brukstiden n = 20 ar.
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ACGP-diagrammen anvandes pd foljande satt: Kvoten mellan investeringens
kostnad och energibesparingen vid investeringstillfallet avsattes pa
den vertikala axeln. Den procentuella forandringen av energibesparin-
gen per ar avsattes pd den horisontella axeln. Vid skarningspunkten
avlases den aktuella internrantan.

Exemg8l_5

Samma forutsattningar som i exempel 6, men arlig inflation
7 1 och arlig energiprisstegring 10 %.BrukStid 20 ar.

Som framgéar av figur 7.4 kommer energiinbesparingen att 6ka
med faktorn (1 + 0,10)/(1 + 0,07) = (1 + 0,028), d.v.s. en
6kning av c:a 3 %. Gla = 2.000/200 = 10. Dessa bada varden
avsattes i ACGP-diagrammet i figur 7.5 och ger en intern-
ranta av 11 %.

Eftersom detta exempel tar hénsyn till inflationen, kan den
framrdknade internréntan inte utan vidare jamforas med av-
kastningskravet 8 % utan hénsyn till inflation. Vid insattning

pad bank sker forvisso en tillvaxt av kapitalet, men denna
tillvaxt "ats upp" av inflationen. Vid 8 % rénta och 7 %
inflation &r den reala avkastningen ca ! %.

Denna investering &ar allts& mycket I6nsam, eftersom den
vida Overstiger den reala avkastningen vid insattning pa
bankrakning. (11 % jamfort med 1 '%).

Denna metod ar lamplig att anvanda vid mer detaljerade berakningar nér
inflationstakten och energiprisstegringen ar kénda. Mgjligheten att
uppskatta dessa trender diskuteras i avsnitt 7.7. Eftersom investe-
ringen forutsattes betalad vid investeringstillfallet &r metoden inte
exakt, nar statligt energisparstdod utgar. 0m man trots detta vill an-
vanda metoden i ett sadant fall, ska grundinvesterigen reduceras med

35 % for att ta hansyn till bidragsdelen. Inverkan av féljande faktorer
beaktas da inte:

o En privatperson far, beroende av sin marginalskatt, ett visst rante-
avdrag i sin deklaration. De reella ranteutgifterna pd energisparlanet
reduceras darfor.

o Energisparlanet amorteras med vardeférsamrade pengar (i alla fall sa
lange det inte finns indexlan).

Ett beaktande av dessa faktorer innebar vanligtvis att investeringens
[6nsamhet Okar.



124

7.66 Den noggrannaste varianten av internrdntemetoden

Forutsattningar: Hansyn tages till energiprishdjning, inflation och
brukstid. Hansyn tages &aven till att investeringsutgiften uppdelas i ett
antal annuiteter (energisparstdéd, enl avsnitt 7.3). Dessa annuiteter
paverkas av inflationen och marginal skatteeffekter.

(1*p) ax (UP)"
a ax (|_q) (I +Q)n
9 |
X |
(L+q)

X
(I*g)m

Figur 7.6 Betalningskonsekvenser vid den noggrannaste varianten av
av internréntemetoden.
g = inflation, p = energiprishojning, a = arlig energibesparing och

g

arl iga annuiteter

Ett annuitetslan innebar, att ranta och amortering betalas med ett
arligt konstant belopp, annuitet.

For ett 1an med 10 ars I6ptid och 10 % ranta &r annuiteten 0,1627 * lane-
beloppet. Detta innebar att totalt erlagd ranta + amortering blir

10* 0,1627 * lanebeloppet = 1,6270 * lanebeloppet. Av detta ar

0,6270 ranta. En privatperson far p.g.a. ranteavdrag i deklarationen

en skattereduktion; vid 60 t marginalskatt blir skattereduktionen 60 %.

| ovanstdende exempel blir den faktiskt betalda rantan 0,4 * 0,6270 =

= 0,2508 * lanebeloppet.

wru
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, UMIUI IC | «liy amortering
—-fakt_bet ranta [T J?\

minskad rta. pga. skattered.

Som framgéar av figuren kommer vid skattereduktion de arliga annuiteterna
inte langre att vara konstanta.

For att forenkla behandlingen anvindes en reducerad rénta (0,4 *10 t =
= 4 %)m Vid aterbetalningstiden 10 ar blir annuiteterna 0,1233. Totalt

betald ranta + amortering blir dalO * .0,1233 = 1,233. Ra&ntebetalningen
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7.7 SKATTNING AV PARAMETRAR | MODELLEN

De parametrar som framst maste bli foremdl for skattningar ar
energiprishojningen och inflationen.

Som framgar av tidigare avsnitt kommer den arliga energibesparingen
att uppréknas med faktorn (1 + energiprishdjningen)/(1 + inflationen).

Om investeringen lanefinansieras kommer de arliga annuiteterna att
paverkas av en faktor 1/(1 + inflationen).

| fortsdttningen av detta avsnitt kommer ett forsok goras att
skatta dessa tva faktorer. Diskussionen ar i stort hamtad fran /17/.

Tabell 7.3 visar prisutvecklingen pd olja och konsumentprisindex under
perioden 1967 - 1976.

Konsumentpris- Prisindex ¥Ffor Konsumentpris-

Ar index for tunn importerad index (Totalt)
eldningsolja x* raolja 2) ‘3)
1967 100 100 100
1968 110 104 102
1969 97 92 105
1970 109 92 112
1971 132 118 121
1972 126 119 128
1973 179 131 137
1974 310 390 151
1975 283 412 166
1976 372 467 182

1) Genomsnittligt konsumentprisindex (inkl. frakt men
exkl. skatter och avgifter).
Kalla: Allman manadsstatistik, SCB och RSV.

2) Kélla: SCB:s Utrikeshandel (Kvartalsstatistiken)
3) Kalla: Allman manadsstatistik, SCB.

Tabell 7.3 Prisutvecklingen pd olja och konsumentprisindex 1967-1976. /17/
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ar alltsd 0,2330 och om denna jamfors med rantebetalningen vid 10 t
ranta och 60 T marginalskatt, som &r 0,2508, ges att skillnaden &ar
liten. Visserligen kommer en viss omférdelning i tiden av réntebetal-
ningarna att goéras, men detta fel &r av liten omfattning.

Internrantan ar den diskonteringsrénta, dar kapitalvardet &r 0. Med
beteckningar enligt fig 7.6 kan internréntan losas i foljande
ekvation:

r 0+ P! : m :
. a 9
i=l @ +ai @+ i= @+ aq)j +n]j

dar r = internrantan.

Denna ekvation far losas med passningsforfarande, vilket innebar en
del raknearbete.

Den noggrannhet som vinnes i forhallande till metoden enligt
avsnitt 7.65 ar i de flesta praktiska fall férsumbar.
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Hér diskuteras enbart oljeprisets utveckling, eftersom de aktuella
fastigheterna uppvéarmes med olja. Dessutom uppvirmes generellt en
dominerande del av Sveriges fastigheter med olja, antingen i form av
egna oljepannor, fjarrvarme eller olijebaserad elkraft.

Konsumentprisindex har under perioden 1967-1976 o©kat i runda tal 10%
per ar. Innevarande (1978) ars siffror pekar mot en inflation av

ca 8%. Inget pekar emellertid mot att den framtida inflationen skulle
bli vasentligt annorlunda &n tendensen som visas i tabell 7.3.

En inte alltfor otrolig skattning skulle alltsd vara att den framtida
inflationen blir ca 10% per ar.

Vad betraffar oljeprisets utveckling kan foljande ségas:

0o Raoljepriset forefaller att vara beroende av den den internationella
pol i ti ken.

0 Raoljepriset forefaller ocksd vara beroende av inflationen i vast-
varlden, eftersom OPEC tidigare har motiverat prishojningar pa
olja med att de oljeproducerande landerna maste kompensera sig for
prisstegringar pa importvaror.

o Den svenska kronan kommer troligtvis i framtiden att fa en svagare
stallning gentemot andra valutor.

Raoljepriset ar alltsd i viss man beroende av inflationen (och vice
versa). Vad betraffar kronans varde kommer antagligen dess svagare
stallning att motivera en energiprisbkning som ar stdrre an den

allmanna inflationstakten. Under forutsattning att inga storre véarlds-
politiska kriser intraffar kan nog en uppskattning av den framtida energi-
prisstegringen av 15% per ar vara realistisk.

Dessa uppskattningar kommer att anvandas vid utvarderingen av olika
energi besparande atgarder, som redovisas i avsnitt 8.
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8. PRIVATEKONOMISK UTVARDERING AV ENERGIBESPARANDE ATGARDER

8.1 FORUTSATTNINGAR FOR UTVARDERINGEN

De atgarder, som beskrivits i kap. 6 kominer har att privatekonomiskt utvar-
deras med den i kapitel 7.6 angivna metoden. Berakningarna grundar sig pa
foljande forutsattningar:

o Energipriset for de aktuella fastigheterna &ar for tillfallet uppbyggt av
tvd komponenter, en fast arlig avgift till den gemensamma vdrmecentralen
och en rorlig avgift per forbrukad kwh (6 ore/kwh). Eftersom den fasta
avgiften inte forandras vid varierande energiférbrukning (i alla fall si
lange som ingen radikal foréndring sker),tas endast hansyn till den rorliga
avgiften.

o Det angivna energipriset, 6 6re/kWh, ar extremt lagt. For att ge utvarde-
ringen en hogre grad av general itet utfores dven berékningarna med ett
energipris av 15 Ore/kWh, vilket ungefar motsvarar dagens kostnader for
eluppvarmning av smahus.

0 Fastighetsagarna antages utfora vissa enkla atgarder sjalv, medan mera
komplicerade atgarder utféres av entreprendr,

o De angivna investeringskostnaderna &ar mycket approximativa, men torde
motsvara ett "normalt” anbud inkl. moms (11,43 %). En reservation mot
svarigheten att kostnadsberdkna s& smd uppdrag lamnas emellertid.

Den handige villadgaren kan dock fa lagre investeringskostnad och darmed
higre lonsamhet genom att géra dven svarare arbeten sjalv,

o Enligt diskussion i avsnitt 7.7.antages den &rliga energiprisstegringen
vara 15 % och den arliga inflationen 10 %.

0 De atgarder som kan fa statligt energisparstod, forutsattes finansieras
med sddant. Om den faktiska kostnaden Overstiger den godkinda (enl avsnitt
7.3) antages den Overstigande delen kontantfinansieras). Lanens amorterings-
tid antages vara 10 ar.

8.2 BEDOMDA ATGARDER
De atgarder,som bedémdes vara realistiskt genomfdrbara, redovisas enligt
nedan. Atgédrderna &r uppdelade i foéljande grupper:
Fonster
Tatning dorrar och fonster, bage-karm
" , karm-végg
Utbyte av 2-glas fonster till 3-glas.
Konvertering av 2-glasfonster till 3-glas med Duplo till satsfonster.
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Yttertak
Fylining av yttertak med 300 min.ull,\ = 0,04.
Utvandig isolering med 100 cellplast + nytt tatskikt + strypt vent, i luftspalt

Yttervaggar

Fyllning av luftspalt med 30 karbamidcellplast

Invandig tillaggsisolering med 50 min.ull + reglar + gips
100

Utvandig_isolering_av_grundmur
Utvandig isolering av grundmur med Sirockelement

Regi ering av_vattenforbrukning_och_innetemperatur
Central varmevakt

Engrepps-ell er termostatbiandare

Drift-och skoétselanvisning (energisnalt boende ).

Utelamnandet av radiatortermostatventiler beror inte pd glémska fran
forfattarnas sida, utan beror pd att tillgangliga studier av ventilernas
energibesparande effekt ar mycket motsédgande. Ventilerna har dessutom

i vissa fall visat prov pa mindre god funktion.

Av de ovan redovisade atgarderna, kan foljande av olika orsaker inte f&
statligt energisparstod:

Fonster
Tatning bage-karm finns ej med bland de stodberatti-
vagg karm gande atgarderna enl bil. 3.

Yttertak

Fylining av yttertak med min.ull bef. konstruktion har for lagt k-

Utvandig isolering av yttertak varde (0,26 Wim2 K) och innehaller
dessutom for mycket min.ull (130 mrti).
Se avsnitt 7.3.

Yttervaggar

Fyllning av luftspalt med karbamidplast bef. konstruktiozn har for lagt k-

Inv. tillaggsisolering varde (0,41 Wim~ K) och innehaller

/ dessutom for mycket min. ull (80 mm).

Se avsnitt 7.3.
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B89I8riD3-5y_ysttenférbrukn2ng_oc!]_innetenigeratur

Engrepps-ell er termostatblandare fihns ej med bland de stod-

Drift-och skoétsel anvisning g?lréta'gigade atgarderna enl.

Det faktum, att bade yttertak och yttervaggar har for bra k-varde for att
fa energisparstod, ar ett gott betyg at de aktuella husen.

8.3 REDOVISNING AV UTVARDERINGEN
De olika grupperna av atgarder redovisas i fem tabeller i bilaga 4.
De redovisade internrantorna har avrundats till narmaste hela procenttal.

Atgarder, som berattigar till energisparstéd, har utvarderats enligt
avsnitt 7.64 - 7.66. Vid utvardering enl. avsnitt 7.65 och 7.66 har
investeringsutgiften reducerats med energisparbidrag. Vid utvardering
enligt 7.66 uppdelas dessutom energisparianet i annuiteter, och skillnaden
mellan godkdnd kostnad (enl 7.3) och total investeringsutgift antages
betalas kontant vid investeringstillfallet.

Atgarder, som inte berattigar till energisparstdd, har utvarderats enligt
7.64 - 7.65.

I redovisningen av internranta enl. kap. 7.65 har i vissa fall ingen

internrdnta angivits. Detta beror pad att tillgangliga ACGP-diagram, enl.
bilaga 2, inte "racker till"(kvoten G/a blir for hog).

P4 grund av att villorna var relativt vélisolerade, kom atgarder som
berérde yttervaggar och yttertak att fa relativt 1dg lénsamhet.

Till exempel blev internrantan vid tillaggsisolering av yttervaggen
ca | %.

Gruppen "fonsteratgarder" hade genomgdende hogre I6nsamhet, beroende
pa att dessa atgarder inte ar av samma genomgripande karaktar som
tilaggsisolering. Olika tatningsatgarder var klart lonsammast,
t.ex. fick atgarden tatning mellan bage och karm en internranta av
30 eller 40 %, beroende pad energipris.

En annan relativt lénsam grupp var "installationsatgarder”. Dessa
karakteriseras av att de inte ar av speciellt genomgripande karaktar,
och alltsd blir forhallandevis billiga. En central varmevakt fick

en internranta av 5 eller 19 %, beroende pd energipris.
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Det bor an en gang papekas, att den valda utvéarderingsmodellen

méter den inbesparade energin i relation till investeringskostnaden,
Om en metod, som premierar absolut méngd inbesparad energi,hade
anvants, skulle troligtvis resultatet vara annorlunda. FOr motiven
till den valda utvdrderingsmodellen hénvisas till avsnitt 7.6.
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9 AVSLUTNING

Denna rapport behandlar olika konsekvenser av energibesparande atgéarder
i viss typ av villor, beldgna i Malmd-Lund-regionen. Detta innebér att
redovisade data av olika slag inte utan vidare kan appliceras pa andra
hus!

Husen var relativt val isolerade men hade vissa otatheter. Av de foreslag-
na atgarderna ar alla, utom mojligtvis full isolering i yttertak, tekniskt
beprovade och leder till ett gott resultat om de utfores pa ratt satt.
Déaremot visar manga atgarder, ur strikt privatekonomisk synvinkel, rela-
tivt lag internranta, vilket i denna rapport anvandes som matt pa lonsam-
heten. De atgarder som visar den hogsta lonsamheten ar relativt enkla at-
gérder t ex fonstertatning, termostatbiandare och temperaturreglering. Det
basta sattet att spara energi ar dock att bo pa ett energisparmedvetet sétt.

Energisparstod ges i stor utstrdckning till tillAggsisolering av ytter-
véggar och tak. | vissa fall medges energisparstdd &ven for nya ytskikt,
som fororsakas av isoleringsatgarden. Detta i kombination med att det tro-
ligtvis finns lonsammare energibesparingsatgarder, kan leda till att ut-
bytet for samhallet blir daligt.

Detta kan avhjalpas med béattre information och en &andring av lanebestam-
melserna, sa att dessa premierar effektiva energibesparingsatgarder.
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BILAGA 1. Termografering enligt KAP 3.4.

Matpunkt A, gratonsbild. Matpunkt A, isotermbild 1.
Takvinkel i vardagsrummet.
Vavspant undertak.

Métpunkt A, isotermbild 2. Métpunkt B. Takvinkel i vardags-
Temperaturskillnad mellan rummet. Vavspant undertak.
isotermerna 1,2 °C.



Métpunkt C, gratonsbild.

Takvinkel i vardagsrummet.

Yttervaggshorn.

Métpunkt E, grétonsbild.

Takvinkel i vardagsrummet.

Vid yttervagg.

BIL 1:2 136

Métpunkt D, gratonsbild.
Takvinkel i vardagsrummet.
Angrénsande vagg ar en innervagg.

Matpunkt F, gratonsbild.
Takvinkel i vardagsrummet
Mot innervagg.



Matpunkt G, gratonsbild.

Sovrum. Golvvinkel mot
yttervagg.

Matpunkt 1. gratonsbild.

Takvinkel i sovrum.

Matpunkt H, gratonsbild.

Takvinkel

i yttervaggshoérn, sov-

rum. Vavspant undertak.

Matpunkt J, gratonsbild.

Takvinkel

i sovrum.
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Matpunkt K, gratonsbild. Méatpunkt L, gratonsbild.
Takvinkel i yttervdggshorn, Overfonster i sovrum,
sovrum.

Métpunkt M, gratonsbild. Matpunkt N, grétonsbild
Takvinkel i koket. Under- Takvinkel i koket.

tak av spanskiva.
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Matpunkt 0, gratonsbild. Matpunkt P, gratonsbild. Yttervagg
Yttervagg bredvid fénster- i TV-rum. Det morka faltet beror pa
dorr i TV-rum. en nyligen borttagen tavla. Varme-

flodesmatning tidigare gjord har.

Matpunkt R, gratonsbild. Matpunkt S, gratonsbild.
Yttervagg i tvattrum. Yttervagg i tvattrum.
Varmedflédesmatning tidi-

gare gjord har.
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Méatpunkt T, gratonsbild
Takvinkel i tvattrum.
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Bil 3:1
Sfc 33/77

Forteckningen har ovan utesluter inte att aven andra at-
garder kan ifrigakomma for stod enligt lansbostadsnamndens
niarmare beddmning. 1 sa fall skall lansbostadsnamnden i
efternand underratta bostadsstyrelsen om innebérden av be-

slutet (typ av atgard, godkiand kostnad m m).

Om lansbostadsnamnden avser att ge stod for annan Atgard

an de harovan namnda skall ansokningen beddmas med hansyn
till atgardernas fastighetsekonomiska lénsamhet pa lang

sikt, darvid husets aterstdende anviandningstid och stodets
betydelse for arskostnaderna inverkar. Om det foreligger
alternativa mojligheter till atgarder bor den minst kostnads-
kravande valjas, under forutsattning att energibesparingen
beddms bli tillfredsstallande. Vid detta val bor dock i1 fore-
kommande fall byggnadens kulturhistoriska varde beaktas. For-
battring av befintliga anordningar kan ge goda resultat och
bor oftast ifrdigakomma fore utbyte.

Belopo och vissa narmare fOrutsattningar

For stodverksamheten galler i det foljande angivna schablon”™
bel°’£p_. Arende som avses under punkt ! (varmeproduktion) ar
dook foremal for kostnadsprovning (inom ramen for angivna
maximeringar).

Beloppen galler i tillampliga delar aven for lokaler.

Beloppen omraknas inte med koefficienter.

Fh = flerfamiljshus
Sm = smahus
vy = vaningsyta

1 Véarmeproduktion Fh/Sm  Métenhet Kostnads-
a) Anslutning till fjérr- redovisning
varme eller befintlig hogst

panncentral kronor
1 flerfamiljshus abonnent-
hogst 3 000 m2 vy Fh  central 15 000
m2 vy + 45
2 flerfamiljshus
mer &n 3000 mavy Fh 50
smahus Sm  hus 5 000
m2 w + 80
dock per hus hégst 15 000

Anslutning till fjarrvarme skall omfatta dven kostnad for
egen undercentral och varmvattenberedning.
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b) Anordning for Fh/Sm

fliseldning

1 stokeranordning med
termostatstyrd

automatik Fh Sm

2 foérugn med minst

300 lit behallare Fh Sm

¢) Eldningsautomatik
vid oljeeldning:
spjallregulator inkl
erforderliga saker-
hetsanordningar

1 panneffekt mer &n
60 kW/panna Fh

2 panneffekt hogst

60 kW/panna Fh Sm

2 Véarmeackumulering
Eiinstallation for natt-
ackumulering av tapp-
varmvatten, vid minst
3001 beredarevolym Sm

3 Véarmematning
Anordning fér métning
och debitering av tapp-
varmvattenférbrukning
i varje lagenhet

Métartyp

a) fordelningsmatare
(destillationstyp) Fh

b) flodesmatare Fh Sm

c) energimatare Sm
Vid anslutning till
fjarrvarme o motsv (boch ¢

Fjarravlasning Fh

Bil 3:2

Matenhet Kostnads-
redovisning

hogst
kronor

st 8 000

st 4000

panna 3000

panna 1200

Matenhet Kronor

hus 500
Igh 400
Ign 800
Igh 1 500

kan forekamaa samtidigt
Igh + 300

Om atgarden avser individuell matning

av el eller gas skall

redovisas av sOkanden.

beloppet kostnads-
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6 Varmeisolering
Tillaggsisolering
av vindsbjalklag
latt atkomligt Fh Sm m2isol mtX 7+20
yta
svaratkomliga eller
pa annat satt

kostnadskravande Fh Sm m2isol mt X 10+ 35
yta
Tillaggsisolering
av bottenbjalklag FhSm m2isol mt X 10+35
yta
Tillaggsisolering
av yttervdgg FhSm m2isol mt X15+55
yta

3-glasfonster eller lik-
vérdig forbattring som

ger k hégst 2,0 Fh Sm  m2 fonster-
yta
(karmyt-
termatt)
komplettering 200
helt utbyte 400

Tétning med plastskum
bjalklagskant Fh Sm  16pmeter 30

bjélklag éver kryp-
utrymme eller ytter-
véagg Fh Sm m2 20

7 Fasadskikt vid utvandig tillaggsisolering

Matenhet  Kronor

Trapanel, plat, tunnputs m2isol yta  A8- 160
Tjockputs, skivor med

plastbunden natursten m2isol yta 100
Murad fasad tegelsten m2isolyta HP A

Vérmeisoleringsformaga m m

Varmeisoleringsformagan anges har i enlighet med géllan-
de ST-enheter och i anslutning till SBN 1975 kap 33 dels
sdsom varmegenoingangskoefficient k-varde i W/m?2 °C,
dels sasom varmemotstand di-varde. M-varden anges med
stor respektive liten bokstav enligt nedan.

M anger en konstruktions totala vidrmemotstand,

m anger varmemotstandet for ett skikt i konstruk-
tionen,

mt anvénds har som beteckning for det skikt till-
laggsisoleringen, inklusive tillkommande ytskikt

med eget m-vérde, representerar for en befintlig
konstruktion.
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u . Fh/Sm  Matenhet Kronor
4 Varmereglering

Variatorutrustning

minst 2 per hus Fh m* vy 7
Variatorutrustning

en per hus (om endast

en fordelningsledning

finns) Fh m2 vy 4
Motorshuntventil:

med termostat Sm hus 1 000
med utomhus-

givare och tidstyrning Sm hus 1500

Radiatorventiler

med termostat FhSm st 100
Cirkulationspump

(i samband med varme-

reglering) Sm hus 500
Variatorutrustningar i flerfamiljshus skall, om separata
fordelningsiedningar finns, anordnas for varmereglering
av norr- respektive soderorienterad fasad var for sig.
Systemet skall i 6vrigt mojliggéra automatiskt tidsregle-
rad nedsattning av nattemperaturen.

Radiatorventiler med termostat installeras framst i utrym-
men med betvdande méangd tillskottsvarme (solinstral-
ning eller annan). Forutsattningar for god funktion &r
dels injustering av varmesystemet och dels reglering av
framledningstemperaturen med variator eller motorshunt.

5 Ventilation Fh/Sm  Métenhet Kronor
a) Ventilations-

regiering:

reglerbart franlufts-

fléde m 2-hasnghets-

motor (likn) Fh ni2 vy 4
Varmeatervinning

ur franluften:

t ex varmevéxlare

som -ansluts till be-

fintlig FT-ventiiation. Fh m2 vy 10
Vid ventilations-

forluster mer an

50 MWh/ar;

se SBN 1975 kap 39

b

~

Bil
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