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Sammanfattning

Manga éldre hus byggdes tidigt pa 1900-talet och anvénds som permanent hem idag. Dessa
hus byggdes med ett daligt isolerat klimatskal och med dalig isoleringsformaga hos fonsterna.
Alternativet att isolera klimatskalet med mineralull kom forst pa 50-talet. Fortfarande har en
del hus dalig formaga att halla kvar varmen i huset samtidigt som bostaden kan ha ett
energikrdvande varmesystem. Detta leder i sin tur till stora kostnader i energiférbrukning.
Elanvandningen idag ar storre an nagonsin och i genomsnitt gar mer an halften av
energiforbrukningen i hemmet till uppvarmning av bostaden. Energikravet pa nybyggda hus
ar mer strikt an tidigare och aldre hus &r inte alls lika energisnala. Mojligheten finns att gora
de dldre husen effektivare, nagot som husagaren senare tjanar pa att genomfora. | detta arbete
granskas metoder som minskar energiforbrukning fran yttervaggens genomslapp av varme.
Detta granskas pa en villa med dalig isoleringsformaga i yttervaggar och fonster samt ett
energikravande varmesystem. Syftet ar att ta redo pa vilken av metoderna mellan
bergvarmepump, fonsterbyte och tillaggsisolering som ger minst kostnad i energiforlust samt
hogst besparing och snabbast aterbetalningstid pa investeringen. Tillaggsisoleringen och
fonsterbyte kommer berdknas separat och tillsammans, vid dessa metoder &r varmesystemet
elpanna som &r husets ursprungliga. Elpannan réaknas med 100% i verkningsgrad och
forbrukar samma méangd el som den tillfor i varme. FOr berdkningar hos bergvarmepump har
varmepump en stor varmefaktor, men yttervdggen kommer vara oférandrad och med
ursprungliga fonster. Varmefaktorn avgor hur mycket mer energi varmepumpen producerar i
jamforelse med vad den forbrukar. Den oforandrade yttervaggen bestar av tegel med dalig
isoleringsformaga samt gamla fonster med dalig isoleringsformaga. Tillaggsisolering ar en
komplicerad process och kan ge vaggen konsekvenser samtidigt som fonsterbyte ar dyrt och
inte tacker sérskilt stor del av husets klimatskal. Yttervaggen ar som helhet i stort behov av
forandring men trots detta ger bergvarmepumpen med dess stora formaga att producera energi
bast resultat.
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Abstract

Many households have large expenses in energy consumption and more than half of the
energy consumption is used to heat the home. The energy requirement for newly built houses
is stricter than before and older houses are not as energy efficient. There is the possibility of
making old houses more efficient, an investment the houseowner later will benefit from
financially. In this work, methods that lower the energy consumption from passed heat
through outer walls are going to be reviewed. The methods are done on a detached house with
a demanding heat system upon which outer walls has poor insulation capacity. The purpose is
to find out which method of geothermal heat pump, window replacement and additional
insulation that gives the minimum cost in energy consumption with greatest savings and
quickest pay off. The geothermal heat pump will be calculated separate with the outer wall
and windows unchanged. The unchanged windows have poor insulation capacity including
the outer wall which mainly consists of bricks. This lets out lots of energy and demands
replacement but despite this, the geothermal heat pump with its great ability to produce
renewable energy gives the best results in all the mentioned measurements.
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| bérjan av examensarbetets period utforde jag ett examensarbete inom ett annat omrade. Det
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1. Inledning

Som inledande i detta arbete beskrivs det hur &ldre hus byggdes och isolerades. Har beréttas
det om hur och nar forbattringar skedde av klimatskalet samt vad valen fér uppvarmning var
och varfor. Vidare beskrivs det aktuella laget for uppvarmning och isolering av hus idag.

1.1 Bakgrund

1.1.1 Forandring i energianvandning hos byggnader

Tré har lange varit ett material som anvénts vid husbyggen och det ar an idag det vanligaste
materialet. Det borjade med att husen byggdes med timmer men materialet var dyrt och
regelverk blev mer aktuellt. Detta krdvde mindre material och darav blev det billigare.
Regelverket blev mer populart efter andra varldskriget da det blev brist pa byggmaterial.
Konstruktionen med regelverk som da och fortfarande anvands &r den vanligaste typen idag.
Forr var dessa konstruktioner daligt isolerade. Yttervaggarna isolerades dels for tatning och da
kunde span anvandas for att fylla tomrummen mellan trareglarna. Det var forst pa 1940-talet
som isolering med halmplattor borjade anvéndas, senare 1950 isolerades husen med
mineralull (Halla hus: 1, u.d.).

| borjan av 1900-talet blev tegelkonstruktioner vanligt att se pa dyrare villor da materialet
lange varit dyrt. Fasaderna var ofta putsade, men ett hardbrant tegel kunde det anvandas som
fasadyta da det hade béattre egenskaper for att klara av vader och vind. Narmare 1930-talet
slutade hus byggas helt i tegel, det borjade istallet anvandas som enbart fasadtegel (Halla hus:
2,u.d.).

Tvaglasfonster har lange anvants i Sverige. | borjan av 1900-talet sattes inre glaset pa under
vinterhalvaret men det blev allt vanligare med gangjarn pa den yttre och inre bagen.
Mojligheten fanns att Gppna upp spalten mellan glasens bagar. Detta var effektivt da sugande
material kunde placeras dar som sog kondens och samtidigt tatade fonstret. 1920 kom
kopplade fonster vilket gjorde att yttrebagen och inrebagen satt ihop som en enhet. Detta var
den vanligaste typen fram till 1970-talet da energisparande prioriterades och da framstéalldes
fonster med tre glas. Vanligtvis ar det luft mellan glasen men for att spara energi kan
luftspalten ersattas med gas. Vanligt &r argon och krypton. Glasen kan ocksa ha ett
lagemissionsskit som andrar stralningsegenskaperna. Genom en stor reflektion minskas
varmeforlusterna hos fonstret (Olsson-Jonsson, 2011).

Efter efterkrigstiden var oljepanna ett vanligt uppvarmningssystem. Den varmde upp huset
mycket mer effektivt an vedpannor. Efter 1980-talet var oljepannans tid forbi och idag
installeras det f&. Orsaken till detta &r dess stora kostnader samt miljépaverkan. Arliga
kostnaden for en arsforbrukning lagt raknat &r 30 000 kronor, utdver detta tillkommer en
kostnad pa 3000 kronor for inspektioner som ska ske med jamna mellanrum (Hus.se, u.d.).

Under 70-talet nar oljekrisen var aktuell producerades det méangder med el fran karnkraftverk
vilket gjorde att el blev en billig kélla for uppvarmning av hus som manga hushall valde att
halla sig till (Energifakta, u.d.). 1978 infordes krav pa energihushallning. Husen isolerades
mer och fuktproblem uppkom. Dels blev ventileringen dalig samt att konstruktionerna var illa
genomtankta. Detta ledde till stora fukt och mégelproblem (Anna, 2016). Under samma
artionde blev ocksa fler intresserade av att anvanda sig utav fornybara energikallor i sina
hushall (Birgersson, 2015).



Statistiken 2018 visar att smahusbostaderna i Sverige ar narmare 2,1 miljoner (Boverket: 1,
2019). Mer an 400 000 av dessa byggdes fram till 1930 (Byggahus: 1, 2018).

Idag anvands mer el &n nagonsin och forvantas att 6ka med tiden. | Sverige gar ungefar 60%
av energianvandningen i hemmet till uppvarmning (Naturskyddsforeningen, 2016). Manga
hushall har gatt dver till smartare alternativ fér uppvarmning av det som var populart innan
och efter oljekrisen. Ett varmesystem som inte ar sarskilt effektivt och gar helt pa el ar
elpannan. Elpannan anvénds fortfarande men star sallan ensam for uppvarmning av hus. Att
varma upp huset med enbart elpanna gors hos 4% av hushallen (Agavarmepump, u.d.).
Anvands detta i ett aldre hus som &r daligt isolerat kan husets energiférbrukning bli onddigt
dyr. | detta arbete tas det reda pa hur en investering for ett battre klimatskal eller installation
av varmepump kan minska energikostnaderna och hur det pa langre sikt betalar tillbaka sig.

1.1.2 Energiférbrukning

En villa idag forbrukar ungefar 20 000 kWh/ar, med aren har kostnaderna for el gatt upp.
2019 var totalkostnaden for en kilowattimme 1,54 kr om elférbrukningen dversteg 15 000
kWh, vilket ger en arlig kostnad pa ca 31 000 kr. En tydlig skillnad pa energiférbrukningen ar
utomhustemperaturen, de kalla manaderna som december och januari ger i genomsnitt en
hogre kostnad utver det andra manaderna och sommarmanaderna ger en betydligt mindre
kostnad. Ovriga faktorer som hur bostaden varms upp, hur isolerat huset &r och var i landet
huset ligger paverkar energiforbrukning (Energimarknadsbyran, 2020). El, elcertifikat, nat,
moms och elskatt ingar i totalkostnaden (Scb, 2020). | vattenfalls statistik ligger elpriset per
kilowatt i 2021 runt 50 6re/kWh i s6dra Sverige (Vattenfall: 3, 2021).

1.1.3 Tidigare studier

En tidigare studie har gjorts av Marcus Pehrsson som skrev ett examensarbete om invandig
tillaggsisolering av massiva tegelyttervaggar. Arbetet kretsar sig runt utférandet av invandig
tillaggsisolering och vad konsekvenserna kan bli. Pehrsson gor ocksa berakningar pa vinning
men dven vad som kan gora att det leder till forluster (Pehrsson, 2018).

1.2 Problemformulering

Idag finns det hus som kraver stora mangder energi for att halla varmen i huset.
Varmesystemet kraver energi for att varma upp bostaden medan yttervaggar och fonster har
dalig isoleringsformaga med stora transmissionsforluster.

1.3 Fragestallning

Vilket av valen mellan att tillaggsisolera, byta fonster eller installera en bergvarmepump ger
ur yttervaggens perspektiv minst energiférbrukning och ar mest I6nsamt?

1.4 Syfte & mal

Syftet dr att granska metoder som bidrar till minskad energiforbrukning samt ta reda pa den
arliga besparingen och nar investeringen for metoden blir 16nsam. Med malet att bidra med
information till den som vill minska energiférbrukningen i sitt hus med avseende pa
transmissionsforluster hos yttervaggarna.

1.5 Avgransningar

Beréakningar gors pa en tegelyttervagg. Tegelyttervaggen kommer att kombineras med olika
metoder som bidrar till minskad elanvandning. Dessa metoder bestar av fonsterbyte, invandig
tillaggsisolering och bergvarmepump. Arbetet raknas endast pa energiforluster via
yttervaggen dar allt gors helt teoretiskt samt har arbetet ingen samverkan med foretag. Arbetet
ar gjort teoretiskt for att metoderna som granskas inte har varit mojliga att utfora i praktiken.
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Huset &r en villa pa tre vaningar dar elpanna varmer uppvarmningsytan som ar 230m?2. Huset
har 30st fonster, 170 m? yttervagg och 51 m?av den ytan ar bestar av fonster. Huset &r
placerat i Lund. Eftersom arbete gors teoretiskt kommer kostnader uppskattas pa installationer
och delvis material.



2. Teori

| detta avsnitt beskrivs de metoder som kommer anvéndas for minskad energiforbrukning. Har
star fakta om varje metod och de siffror som kommer att anvandas. Det star dven information
om andra faktorer som paverkar i resultatet.

2.1 Bergvarmepump

En varmepump anvander sig av geotermisk energi som kan anses vara en fornybar
energikalla. Lagrad solenergi som finns i ytjorden, berggrunden, vattnet och luften tar
varmepumpen tillvara pa vid uppvarmning av huset. Med hjélp av varmepumpens kylkrets
kan den hamta energi fran Iaga temperaturer och producera hoga temperaturer.
Upptagningstemperaturen kan ligga under 0 grader och kylkretsen kan fa upp denna
temperatur till nd&rmare 65 grader, styrt av vilken varmepump samt varmesystem som
installerats. Detta &r mojligt med hjélp av kylkretsens kompressor som skapar ett tryck som
Okar och minskar i kylkretsens olika delar. Vilket &r en av det tre komponenterna som kraver
elenergi utdver denna komponent ar det elektroniken och cirkulationspumparna som behéver
el vilket gor systemet smart. Koldbararen cirkulerar i kollektorslangen som finns placerad dar
solenergin lagras. Vid varmevaxlaren moéter kdldbararen kéldmediet som cirkulerar i
kylkretsen. Koldmediet forangas efter att ha varmts upp nagra grader. Nar koldmediet &r i sin
gasform 6kar kompressorn trycket vilket bidrar till 6kad temperatur pa kéldmediet. Husets
varmesystem far varme fran det hogtempererade kéldmediet och i anknytning till detta
sjunker temperaturen pa koldmediet som atergar till sin vatskeform. Koldmediet cirkulerar
vidare och medan trycket minskar i expansionsventilen, minskar aven temperaturen pa
koldmediet, sedan borjar processen om. Som kdldbarare anvéands brinevétska som innehaller
tillexempel glykol eller sprit som inte kan frysa (Thermia varmepumpar: 1, u.d.).

En bergvarmepump anvénder lagrad solenergi i berggrunden. Med kollektorslangen placerad i
djupt borrade hal hamtar den varme fran berget till varmepumpen (Vattenfall: 1, u.d.).
Forutsattningarna som kravs for att installera en bergvarmepump &r att huset har ett
vattenburet varmesystem och det kravs aven tillstand fran kommunens miljé- och
halsoskyddsndmnd (Backman, 2007).

| resultatet kombineras inte bergvarmepumpen med tillaggsisolering eller fénsterbyte utan
varmegenomgangskoefficienten ar oférandrad i yttervagg och fonster. Berakningarna utgar
fran Themias senaste varmepump “Atlas”, som har deras hogsta SCOP-varde. Altas finns i tva
versioner 3-12 kilowatt respektive 4-18 kilowatt. Berakningarna utgar fran versionen med 4-
18 kilowatt da denna ger battre prestanda och ger ett hogre SCOP-varde. For att fa maximalt
SCOP-varde utifran Altas datablad som skickats fran Thermias kundtjanst visar det sig att
SCOP-vardet varierar beroende pa om huset varms upp med golvvarme eller radiatorer. Dar
radiatorer med temperaturen 55°C ger 4,55 och golvvarme med temperaturen 35°C ger 6,15
(Thermia kundtjanst, 2021).

Thermia kan ge en grov uppskattning for vad det skulle kosta att installera en
bergvarmepump. Beroende pa forutsattningar samt vilken typ av varmepump som installeras
kommer priset att hamna mellan 105 000-195 000 kr. For att fa en mer exakt kostnad far en
installator komma pa hembesok och komma fram till den basta I16sning och ge ut en offert
(Thermia VVarmepumpar: 2, u.d.).

Bosch uppskattar ett ungeférligt pris for installation av deras bergvarmepumpar, déar 6kar
priset proportionellt med uppvarmningsytan. For ett hus med 230m? i uppvarmningsytan
namner de att priset hamnar runt 200 000 kr (Bosch, u.d.).
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Priset ar hogre for en bergvarmepump i Stockholm &n vad det ar i 6vriga delar av landet.
Priset i Stockholmsomradet ligger runt 130 000-170 000 kr medan Gvriga delar i landet &r runt
90 000-150 000 kr. Djupet pa halen som borras paverkar priset (Backman, 2007).

Det finns flera ké&llor som uppskattar priset for installationen och siffrorna kan vara hogre och
lagre. Det kan bero pa flera faktorer dar av gors berdakningarna for ett lagre pris och ett hogre
pris. Valda summor &r 150 000 kr samt 200 000 kr.

Den energikostnad som den oisolerade yttervaggen har kommer delas pa varmepumpens
SCOP-varde. Véaggen kommer slappa ut samma mangd varmeenergi men da varmepumpen
kan producera mer varmeenergi med hjélp av energikallan kommer priset for den mangd
varmeenergi som anvands minskas. Energianvandningen for varme kvarstar men
energikostnaden blir sa manga ganger mindre som SCOP-vérdet anger.

Nér besparing raknas fram anvénds transmissionsforlusterna for yttervaggen oisolerad och
bade 4,55 och 6,15 i SCOP-véarde kommer berdknas. Med den totala kostnaden och
besparingen raknas aterbetalningstiden. Pa Thermias hemsida finns en snabbkalkyl som
uppskattar vad den nya driftkostnaden blir jamfért med den gamla. Om antagandet gors att
driftkostnaden ar 31 000 kr om aret i en villa &r besparingen ungefar tva tredjedelar av denna.
Beroende faktor &r om det ar golvvarme eller radiatorer. De namner sjélva att det inte gar att
lita pa da det finns flera faktorer som paverkar detta (Thermia Varmepumpar: 2, u.d.).

2.2 COP och verkningsgrad

En forkortning for “coefficient of preformance” ar COP. | Sverige nd&mns detta som
varmefaktor. Vardet pA COP séager hur manga ganger mer varmepumpen ger jamfort med vad
den forbrukar. For att fa ett mer korrekt varde pa COP for en varmepump under ett ar anvands
»sesonal coefficient of performance” forkortat SCOP som ett samlingsvarde pa det intraffande
COP-vardena vid olika utomhustemperaturer (Polarpumpen, u.d.). For att ta reda pa hur
effektiv en varmepanna ar anvands verkningsgrad. Verkningsgraden beskriver forhallandet
mellan den anvanda och tillférda energin (NIBE, u.d.).

2.3 Tillaggsisolerad och oisolerad yttervagg

Den typ av isolering som anvands vid tillaggsisolering i detta arbete ar mineralull. Mineralull
ar vanligast vid latt isolering mellan bjéalklag och reglar i vaggar. Mineralull &r ett
samlingsnamn for stenull och glasull. Tillverkningen av mineralull har pagatt i mer an hundra
ar och ar idag det mest anvanda isoleringsmaterialet tack vare dess unika egenskaper. Den
gors pa mineraliska ravaror, sten respektive sand, detta smalts och spinns till fibrer.
Mineralullen bidrar inte enbart med goda varmeisolerings egenskaper utan dven ljudisolering.
Under hela byggnadens livslangd behaller mineralullen sina egenskaper och &r den sakraste
isolering i samband med brand (Swedisol, u.d.). FOr att veta hur bra ett material isolerar
anvands varmekonduktivitet som sager dess formaga att leda varme. Vardet pa
varmekonduktiviteten ska vara sa lagt som majligt for att forvara varmen. Mineralullens
varmekonduktivitet varierar mellan 0,030 till 0,045 (W/mK) (Isover: 1, u.d.).

For att isoleringen ska tacka sa mycket yta som mojligt sétts reglarna som haller isoleringen
pa plats med centrumavstanden pa 600mm. Reglarnas bredd ar 45 mm vilket gor att
resterande av centrumavstandet kommer besta av isolering alltsa 555mm



Enligt byggstart &r det mindre effektivt att isolera invandigt, det ar tidskrdvande och kréver
kontroller for fuktberdkningar samt att det &r invecklat att hitta reglarna i vaggen och kraver
demontering av innervagg (Byggstart, 2021). Da moéjligheten inte alltid finns eller passar att
utfora arbetet utifran kommer darfor arbetets anpassas efter tillaggsisoleringen invandigt. Det
som laggs till pa den ursprungliga yttervaggen ar tva lager isolering, mellan dessa lager
placeras PE-folie for att kondens inte ska uppsta. Efter isolering ar monterad, monteras OSB-
skiva sedan gips. For att tréreglarna och isoleringen inte ska ligga direkt mot putsen sétts en
vindpapp som kan oka isoleringsférmagan om det forkommer luftlackage.

Varmegenomgangskoefficienten ska raknas ut for yttervaggen nar den ar oisolerad samt nar
den ar tillaggsisolerad. Berakningarna kommer att utga efter boken Tillampad byggnadsfysik
av Bengt-Ake Petersson, dar formler beskrivs for att ta fram varmegenomgangskoefficienten
for yttervaggen och varmekonduktivitet for dess byggstenar (Petersson, 2017). Dar star dven
med formler som kan anvandas for att rakna transmissionsforluster uttryckt i Watt-timmar.
Den tillaggsisolerade yttervaggen kommer sedan anpassas till uppvarmning av elpanna. Den
oisolerade vaggen kommer att ha uppvarmning av bergvarmepump. Tilldggsisoleringen
kommer ocksa att kombineras med nya fonster som tillsammans kommer ge yttervaggen ett
bra klimatskal. Utéver materialets isoleringspaverkan finns det &ven inre och yttre
varmedvergangsmotstand, dessa heter Rsi och Ree. Rsi ar det inre varmedvergangsmotstandet
och ar 0,13 (m2K/W), R &r det yttre varmeovergangsmotstandet och ar 0,04 (m2K/W). Da
luftspalten kan antas ha samma forutsattningar som utomhusluften kommer de byggstenar
som ligger utanfor luftspalten inte ha nagon paverkan pa yttervaggens isoleringsformaga,
darav gors berakningarna fran luftspalten och inat. Detta leder ocksa till att véardet for Rs inte
ar aktuellt utan erséatts for véardet pa Rsi. Detta da skiktet ar mellan material och kan anses vara
inne”. PE-folien raknas inte med i berakning for U-vérde da den inte har nagon formaga att
isolera. | upplagget for berdkningarna av U-varde kommer traregel och mineralull var for sig
men i praktiken ar det i samma skikt.

Isolering som anvandas i berékningarna &r "ISOVER UNI-skiva 35”. Denna glasull finns i
flera olika tjocklekar och dr anpassad till centrumavstandet 600 mm. I resultatet kommer det
raknas pa tva olika tjocklekar 45, 70 mm, dar varmekonduktiviteten ar 0,035 (W/mK). Priset
pa alla material som anvands vid tillaggsisoleringen tas fran Beijer byggmaterial (Beijerbygg,
2021). Nér tjockleken dndras, dndras dven priset pé triareglarna och isoleringen. Ovriga
kostnader som skruv kan tillkomma d&rfor réknas 10 000 kr in i den totala kostnaden.

Byggstart uppskattar priset av tillaggsisolering pa fasaden till nagonstans mellan 1300-2500
kr/m? inklusive material (Byggstart, 2021).

En lokal hantverkare uppskattar att installationen kommer ta minst 60 timmar per vaning om
arbetet utfors av tva hantverkare. Faktureringen per person per timme ar 600 kr inklusive
moms. Vilket motsvarar ungefir 1800 kr/m? som ligger i intervallet som byggstart ger ut.
Priset stts till 1800 kr/m? exklusive kostnad for material.



2.3.1 Prislista for byggmaterial

Tabell 1- Prislista pd material fran Beijerbygg.

Material: Pris:
”VINDSKYDDSPAPP VESTA PRO 21,16kr/m?
20X1,25M”

"BYGGFOLIE” 25,11kr/m?
”ISOVER UNI-skiva 35” 45mm 34 kr/m?
”ISOVER UNI-skiva 35” 70mm 46 kr/m?
"BYGGREGEL 45X45MM G4-2” 17,71kr/LPM
"BYGGREGEL 45X70MM G4-2” 32,30 kr/LPM
”GIPSSKIVA NORMAL 40,90kr/m?
VADERPLASTAD”

”OSB-SKIVA 70% PEFC CERTIFIERAD” | 132,77kr/m?

Tabell 1 visar pris pa de material som kommer att anvandas vid berakningar i resultatet for
tillaggsisolering. Materialets namn till véanster och priset pa materialet till hdger. Anvéanda
matt for Gipsskiva ar 1200x2700mm, tjocklek 13mm. Anvanda matt for OSB-skiva ar
1200x2700mm, tjocklek 11mm.

2.3.2 Viarmekonduktivitet

Varmekonduktivitet betecknas oftast med den grekiska bokstaven lambda A som beskriver
isoleringsegenskaper hos ett material oberoende av dess tjocklek. Enheten for
varmekonduktiviteten ar W/mK (Isover: 2, u.d.). Varmekonduktiviteten anger hur mycket
varme (W) som forsvinner per (m?) area vid 1 grader temperaturskillnad och anses vara en
materialegenskap.

2.3.3 Varmemotstdndet R

Varmemotstandet “R” kan berékna vid given tjockleken pa materialet. Ett hogt
varmemotstand ger en hog isoleringsférmaga. Varmemotstandet berdknas genom att dividera
materialets tjocklek i meter med varmekonduktiviteten. Enhet &r m2K/W (Isover: 1, u.d.).

2.3.4 Varmegenomgangskoefficienten U

Varmegenomgangskoefficienten, dven kallad U-varde beskriver isoleringsférmagan hos en
hel byggnadsdel. Skillnaden mellan varmekonduktivitet och varmegenomgangskoefficienten
ar att varmegenomgangskoefficienten ar beroende av materialets tjocklek. U och R ar
inversen till varandra. Ett lagt U-varde ger en béttre isoleringsférmaga, som enhet for
varmegenomgangskoefficienten anvands W/m2K (Isover: 3, u.d.).

2.4 Fuktberakning

Vid tillaggsisolering bor en fuktberakning géras som kontroll sa att kondens inte uppstar i
nagon del av yttervaggen. Kondens uppstar nar den relativa fuktigheten uppnar 100%.
Ansvaret ligger hos byggherren och fastighetsagaren att utforma en byggnad dér fukt inte
orsakar skador, mikrobiell véxt eller lukt. Da detta kan paverka hygien och halsa for de som
vistas i byggnaden (Boverket: 2, 2014).

Vid en fuktberdkning anvéands egenskaperna hos yttervaggens byggstenar. Nya variabler som
uppkommer ar AT, §, Z, Av och mattnadsanghalt. Dessa beskrives i boken Tillampad



byggnadsfysik” (Petersson, 2017). | fuktberédkningen anvands en forkortning av relativ
fuktighet/anghalt kallad RA.

Anggenomgangsmotstandet och dnggenomslappligheten kan variera hos vissa material vid
olika relativa fuktigheter. Fuktberédkningen anpassas efter detta och hitta ndrmsta vardet for
anggenomgangsmotstandet och anggenomslappligheten vid den relativa fuktighet som
materialet utsatts for. | fuktberakning anvands isoleringen och inte tréreglarna, har raknas
aven som i 6vriga berakningar vaggen fran luftspalt och inat med ett yttre
varmeovergangsmotstand som har samma varde som det inre varmedvergangsmotstandet.
Luften i spalten har samma temperatur, relativ fuktighet och méangd anga som utomhus.

2.4.1 Relativ fuktighet och inomhus klimat

Den relativa fuktigheten beskriver mangden vattenanga hos en temperatur i forhallande till
vad denna temperatur maximalt kan innehalla. Nér temperaturen har sin maximala mangd
vattenanga uppnar den 100% relativ fuktighet. Det kan uppsta nar temperaturen sjunker vilket
gor att den relativa fuktigheten blir storre, tillslut kan luften bli méttad, 100% relativ
fuktighet, detta kallas for daggpunkt. Hoga temperaturer klara mer anga, och laga
temperaturer klarar mindre. Detta gor att relativa fuktigheten ar storre pa vintern nar luften har
lattare for att bli mattad. 1 genomsnitt ligger fuktigheten da runt 85-95%, och under sommaren
runt 70-85%. Utifran SMHIs relativa fuktighets figur kan det avlésas att den relativa
fuktigheten ar mellan 85-90% for januari manad langst med Skanes vastkust (SMHI, 2020).

For att sdkra att kondens inte uppstar i yttervaggen vid tillaggsisolering raknas det darfér med
en lagre temperatur utomhus med en hdg relativ fuktighet da dagg lattare uppstar vid stérre
temperaturskillnader. Den relativa fuktigheten utomhus ar satt till 90%.

Inomhustemperaturen &r matt till 22°C med 35% relativ fuktighet.
Da inomhusklimatet inte uppfattas klibbig eller torr bér den relativa fuktigheten ligga mellan
20-40% som ar ett vanligt varde pa inomhusfuktigheten (Inomhusklimat, u.d.).

2.4.2 Dimensionerande vintertemperatur

DVUT ar forkortningen pa dimensionerande vintertemperatur, denna beskriver den minsta
temperaturen som uppstar under vintern. Den beskrivs i flera olika dygnsperioder. Som
tidigare namnts ar utomhustemperaturen satt till -9,4°C som ar DVUT for 7 dygn i Lund
(Catarina Warfvinge, 2010).

2.5 FoOnster

Med tiden har fonstren fatt en mycket battre formaga att halla kvar varmen i husen. Vanligt ar
att fonster bestar av tva eller tre glas, aldre fonster med tva glas har ungefar ett u-vérde pa 2,8-
3,0 (W/m2K) respektive 1,8-2,0 (W/m2K) hos tre glas. Ett modernt fonster kan ha ett betydligt
mindre U-varde. Ett modernt tvaglasfonster kan ha tre ganger béttre U-varde jamfort med ett
gammalt traditionellt tvaglasfonster och ett modernt treglasfonster kan halvera U-vardet pa ett
gammalt traditionellt treglasfonster. Ett bra tvaglasfonster har ett U-varde kring 1,0 (W/m?K)
(Avasoo, 2003).

| berakningarna anvands tvaglasfonster da det haft den storsta procentuella forbattringen
genom tiderna i jamforelse med treglasfonster. En orsak till variation av priset pa nya fonster
ar U-vardet (varmegenomgangskoefficienten), det gors darfor en jamforelse pa pris och
besparing av ett lagre samt hogre U-vérde av samma fonster. Skanskabyggvaror &r
fonsterforsaljare, utifran deras fonstersortiment ar valt fonster »Tradition kultur, sidohangt 2-
bagar”. Detta fonster kan levereras med U-varde 1,7 och 1,2 (W/m2K). Pris pa fonstret med
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(1,2 WIm2K) ar 8099 kr, respektive 6749 kr for 1,7 (W/m2K). Fonstrets bredd ar 1080 mm
sam hojd 1580 mm (Fonster, tradition kultur, 2021).

Lokal snickare uppskattade tiden till 2,5 timme for ett fonsterbyte genomfort av tva
hantverkare som fakturera 600 kr inklusive moms per arbetare. Sammanlagt bestar huset av
30 fonster dar 10 fonster finns pa varje plan. Fonsterna tar upp 30% av yttervaggens yta. De
fonstren som &r ursprungliga antas ha U-vardet 3,0 (W/m2K). Berékningarna for
transmissionsforlusterna gors utifran boken Tillimpad byggnadsfysik™ (Petersson, 2017).

2.6 Elpanna

En elpanna varmer upp vatten i en behallare. Vattnet cirkulerar sedan till golvvarme eller
element dar vattnet varmer upp huset och atergar sedan tillbaka till elpannan. Elpannan har
100% verkningsgrad vilket betyder att den tillfor lika mycket energi som den anvander. En
watt el ger en watt varme. Den &r beroende av elpriset och att anvanda el som varmekalla ar
allmant dyrt. Installationen &r relativt enkel och billig i jamforelse till manga andra
varmesystem. Elpannan kraver inte sarskilt mycket yta men &r beroende av ett vattenburet
system. Detta gor det i sin tur enkelt att byta ut elpannan till en varmepump (Energifakta,
u.d.). Elpanna anvands normalt sett inte vid nybyggnation da dess energiprestanda inte nar
upp till kraven hos nya hus (Villadgarna, 2020).

Nar berakningarna gors for nagot av tillaggsisolering eller fonsterbyte kommer
varmesystemet vara elpanna, alltsa oférandrat varmesystem. Eftersom verkningsgraden for
elpannan ar 100% ger den lika mycket varme som den forbrukar i el.

2.7 Transmissionsforluster

En byggnad har i huvudsak tre forluster transmissionsforluster, ventilationsforluster och
avloppsforluster. | arbetet granskas transmissionsforluster. Transmissionsforluster ar den
varmeforlust som en byggnad har via vaggar, golv, tak, fonster. Detta r den varmen som
lacker ut fran klimatskalet. Ett modernt hus har ett litet utslapp av varme medan ett gammalt
hus med daligt klimatskal har stora utslapp. Genom att ge huset ett battre klimatskal, det vill
saga tathet, bra isolering och bra fonster minskar forlusterna (Bostad vasteras, u.d.).

Transmissionsforlusterna raknas i kW/ar. Berakningen ar beroende av vaggens och fonsternas
area samt deras varmegenomgangskoefficient, utdver detta behdvs antalet gradtimmar.
Transmissionsforlusterna gor det mojligt att rakna energiférbrukning samt besparing vid en
minskad energiforbrukning (Petersson, 2017).

2.7.1 Gradtimmar, normalarstemperatur och granstemperatur

FOr att rakna ut transmissionsforlusterna anvands gradtimmar. Antalet gradtimmar &r summan
av temperaturskillnaden varje timme mellan inne- och uteluft under tiden av ett ar. Detta satts
till enheten °Ch. Antal gradtimmar &r beroende av normalarstemperaturen samt
granstemperaturen. Vardena pa dessa visar vad gradtimmar ar. Gradtimmar hittas i tabell 4.4,
4:20 fran “Projektering av VVS-installationer”.

Normalarstemperaturen &ar medianvardet pa arstemperaturen for en ort och hamtas fran tabell
4.5 i ”Projektering av VVS-installationer”. Granstemperatur ar den temperatur som
varmesystemet behdver varma upp huset till. Resterande grader upp till den 6énskade
inomhustemperaturen kommer fran sol, personer och apparater, detta kallas for gratisvarme
(Catarina Warfvinge, 2010).



2.8 Teknisk information

Huset som granskas har en uppvarmningsyta pa 230m?. Ytterviggen bestr av barande tegel,
som ar tva tegelstenar i bredd. Mellan dessa ar det en luftspalt, teglet har putsad yta utomhus
och inomhus. Luftspalt ar vélventilerad, vilket gor att klimatet dar a&r samma som utomhus.
Huset har en elpanna som uppvarmning med 100% verkningsgrad och traditionella fonster
med U= 3,0 (W/mz2-K). Inomhustemperaturen ar 22°C och 3°C uppskattad gratisvarme,
granstemperaturen ar 19°C. Data for klimat hamtas for Bastad dar huset ar placerat eller
narmaste ort. Normalarstemperaturen ar 7,9°C och antalet gradtimmar ar 86 930°Ch/ar.
DVUT ér -9,4°C 7 dygn. Data hamtad fran Lund (Catarina Warfvinge, 2010).

:
:
:

Figur 1- Ursprunglig tegelyttervagg (Adbro, 2021).

Figur 1 illustrerar hur husets ursprungliga tegelyttervagg ser ut. Fyrkanterna med randigt
symboliserar tegelstenar och skiktet utan pa dessa ar puts. | mitten mellan tegelstenarna &r
luftspalten.

2.8.1 Beskrivning av material

Tegel &r gjort pa lera, sand och sagspan, och ar hallfast da den klarar hdg belastning
(Oreholm, 2015).

OSB-skiva star for oriented stranded board” och &r gjort pa span, dess anvandningsomrade
ar blanda annat bakom gips for forbattrad stadga vid montering av inredning pa vaggar
(TraGuiden: 2, 2017).

PE-folie har flera benamnings ord s& som plastfolie och byggfolie, i huvudsak anvéands den
som angsparr i husets tak, golv och véggar (Isover: 3, 2021).

Gips-skiva dr gjort pa gips och papp, déar pappskikten ar pa gipsets yta. Anvands bland annat
som inredningsvagg (Norgips, u.d.).

Vindpapp anvénds tillsammans med isolering, dess uppgift ar att stoppa vinden att komma
vidare in i konstruktionen (Gds, 2019).

2.9 Besparing & aterbetalningstid

Besparingen for varje fall gors genom att ta bostadens ursprungliga kostnad i
transmissionsforluster och subtrahera den med den nya kostnaden for transmissionsforluster.
Detta riaknas i kr/ar. Aterbetalningstiden &r beskriven i r, den beréttar nar det har I6nat sig att
gora installationen. Den raknas fram med pay-back metoden, dér den totala kostnaden for
installationen divideras den med besparingen (Expowera, u.d.). Vid berdkning bortses
restvardet.
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3. Metod & genomfdrande

| arbetet gors en kvantitativ metod som granskar olika metoder fér minskad energiférbrukning
hos en villa med 230km? i uppvarmningsyta. Dessa alternativ bestar av installation av
bergvarmepump, tilldggsisolering, fonsterbyte och en kombination med tilldggsisolering och
fonsterbyte. Den arligt kravande energiforbrukningen hos en bergvarmepump med oisolerad
yttervagg beraknas. For tillaggsisolerad yttervagg med eller utan nya fonster samt oisolerad
yttervagg med nya fonster beraknas den arligt kravande energiforbrukningen med elpanna.
Transmissionsforlusterna hos den oisolerade yttervdaggen raknas ut som metoderna sedan
kommer att jamforas med. Berékningarna gors i Microsoft Excel och visas som tabeller i
resultatet. Resultatet kommer att visa vad investeringen for metoderna kostar samt vad det ger
for besparing och nar kostnaden aterbetalas. Da metoderna inte &r utfora i praktiken finns det
ingen exakt summa pa vad varje metod har kostat samt bidragit med i besparing.
Aterbetalningstiden kan ocksa vara nagot som inte kommer att stimma Gverens med
verkligheten da den kan komma att paverkas av framtida valuta. Bade besparing och
aterbetalningstid ar beroende av framtiden som ar oférutsagbar och elpriset har stor paverkan
pa dessa vilket kan gora att varden kan variera vid en senare tidpunkt. Metoderna ar beroende
av utomhustemperaturen vilket kan varierar beroende pa vilken plats de utfors pa. Eftersom
berdkningarna sker i sodra delen av Sverige gar det inte att forlita sig pa att det blir samma
siffror om det utfors i norra delen av Sverige.

Metoderna ar relativt enkla att forsta sig pa men dock ar tillaggsisolering mer komplex utdver
de andra metoderna. Utférande kontroller av kondensberakningar &r viktiga. Vid tidigare
berdkning av tillaggsisolering gav resultatet kondens i yttervaggen. Vilket kan vara svart for
en oerfaren att forsta sig pa och gors detta i praktiken utan forstaelse kan det bli fuktskador i
yttervaggen. Vid de tidigare berédkningarna anvéndes bara ett lager isolering och fuktspérren
var placerad centralt i yttervadggen. Detta blev ett problem och dubbla lager isolering kravdes
for att stanna upp fukten. Mellan lagerna isolering placerades istallet plastfolien som stannade
upp fukten fran att vandra vidare. Detta ger inte nagon kondens vid de givna utomhus och
inomhustemperaturerna.

3.1 Energiférbrukning och besparing

For att ta reda pa vad transmissionsforlusterna ar genom yttervaggen behdvs
varmegenomgangskoefficienten for vagg och fonster samt area och antalet gradtimmar. For
att rakna fram varmegenomgangskoefficienten maste varmemotstandet bli kant. Yttervaggens
varmemotstand beraknas med byggstenarnas tjocklek och varmekonduktivitet samt med det
inre och yttre varmeovergangsmotstandet. Fonsternas varmegenomgangskoefficienten &r
redan kand och star under 2.5 fonster. Déar star dven fonsternas antal och matt. Arean for hela
yttervaggen raknas fram med husets matt. Da antalet och matten pa fonsterna ar kanda réknas
fonsterytan ut och da gar det dven att ta fram arean som enbart ar yttervagg. Antalet
gradtimmar redan kant och tagits fram tidigare under 2.8 Teknisk information. For att sedan ta
fram energikostnaderna behovs ett varde pa elpriset som transmissionsforlusterna
multipliceras med. Elpriset som réknas &r 1,5 kr/kWh. Né&r energiférbrukningen ar berdknad
jamfors metodernas energiforbrukning med energiférbrukningen hos den ursprungliga
yttervaggen. Detta gor att skillnaden i energiforbrukning blir den arliga besparingen.

3.2 Tillkommande berdkningar vid tillaggsisolering

Nar varmegenomgangskoefficienten berdknas for tillaggsisolering anvands A-vardemetoden
och U-vardemetoden. Dessa ger sedan ett véarde pa varmemotstandet. Vid tillaggsisoleringen
kontrolleras &ven kondens med en fuktberakning. | fuktberékningen skrivs de material in som
yttervaggen bestar av tillaggsisolerad. Deras varmemotstand raknas fram med materialens
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varmekonduktivitet och tjocklek, samt tillkommer det inre och yttre
varmedvergangsmotstandet. Temperaturen inne samt ute &r kand. Temperaturen kan
tillsammans med varmemotstanden berékna temperaturskillnaden och visa temperaturen som
ar mellan alla material. Alla materialens anggenomgangsmotstand hamtas fran boken
tillampad byggnadsfysik. Star anggenomgangsmotstandet inte beskrivet anvands materialets
anggenomslapplighet och tjocklek for att berakna den. Vardena for relativ fuktighet inomhus
och utomhus &r kanda och skrivs in. Mattnadsanghalten hamtas for varje temperatur som
tillsammans med anghalten rikna fram RA mellan alla material (Petersson, 2017).

3.3 Kaostnad och aterbetalningstid

Materialkostnaderna laggs samman for varje metod. Materialkostnaderna star skrivna for
tillaggsisolering i prislistan under 2.3 Tillaggsisolerad & oisolerad yttervagg.
Materialkostnaderna for fonster star skrivet under 2.5 Fonster. Bergvarmen har ingen skriven
materialkostnad utan den &r inrdknad i installationskostnaden som blir dess totala kostnad.
Installationskostnaden for tillaggsisolering berdknas med pris/m? for yttervaggens area utan
fonster. Med tid, antal och hanterverkarnas fakturering per timme réaknas
installationskostnaden for fonsterbyte ut. Totalkostnaden tas fram genom att lagga ihop
installationskostnaden och materialkostnaden. Nér bade besparing och totalkostnad &r kand
beraknas aterbetalningstiden.
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4.Resultat
4.1 Data

Tabell 2- Data for berdkningar (Adbro, 2021)

Husets matt (m) Insida gavel: 8
g
Langsida: 13 Gradtimmar: 86930 °Ch/ar
Hojd insida vaggar: 8,1 Varmetillforsel 19 °

[yTTERVAGGAR

AREA: 170,1 m* VAGGAREA EXKLUSIVE FONSTER: 118,908 m*
FONSTER

AREA: 51,192 m* 30,1 % avvaggyta

Traregel|(m) (W/mK) (W/mK)
Centrumavstind=|0,6 Rse=|0,13 Rsi=|0,13

Utetemperatur [°C):
ELKOSTNAD Pris per kilowatt: [ ]
Inomhustemperatur (°C)

Tabell 2 visar den data som behdvs for att genomfoéra berakningar av U-varde,
transmissionsforluster, energikostnader, samt fuktberakningar i foljande delar av resultatet.
Hér visas &ven att Rse har samma vérde som Rei.

4.2 Oisolerad vagg

Tabell 3- Materialets tjocklek och varmekonduktivitet for Oférandrad tegelyttervégg (Adbro, 2021)

Material A-virde W/ mk Tjocklek (m}

Putsbruk i0,015
Teszel 0,12
Luftspalt 0,05
Tegel 0,5 a,12
Putsbruk 1 i0,015

| tabell 3 visas alla byggstenar i hela vaggkonstruktionen orord alltsa den ursprungliga
tegelyttervaggen. Som beskrevs i 2.3 Tilldggsisolerad & oisolerad yttervégg bidrar enbart inre
tegel och puts med isoleringsformaga da luftspalten kan antas ha samma forutséttningar som
utomhustemperatur. Material innan luftspalt samt luftspalt har inte har nagon betydelse for
berdkningarna dérav visas det inte i foljande tabeller i resultatet. Yttre och inre
varmeovergangsmotstand ar 0,13 (m2K/W), vilket inte syns i tabell 3 men ar inréknat i tabell
4. Yttre och inre varmeovergangsmotstand avlases i tabell 2.

Tabell 4- Isoleringsférmaga hos ursprunglig tegelyttervagg (Adbro, 2021).

U-varde yttervage utan mineralull
R= 0,475 m KM
U= 2,105263158 W/m'K
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Tabell 4 visar varmemotstandet och varmegenomgangskoefficienten for den ursprungliga
tegelyttervaggen.

Tabell 5- Forluster ursprunglig tegelyttervagg i kwh/ar (Adbro, 2021).
TRANSMISSIONSFORLUSTER:

ICKE TILLAGGSILSOLERAT {GAMLA FONSTER)
Qyrane= 35111,77734 kWh/ar

Tabell 6- Férluster ursprunglig tegelyttervagg i kr/ar (Adbro, 2021).

EMERGIKOSTNADER:
ICKE TILLAGGSILSOLERAT [GAMLA FONSTER) 52667,66601 kr/ar

| tabell 5 och 6 &r forlusterna for den ursprungliga tegelyttervaggen. Tabell 6 &r anpassad till
elpanna som varmesystem. Bada tabellerna kommer synas i andra tabeller vidare i
resultatdelen da resterande berékningar jamfors med detta.

Denna yttervagg orsakar valdigt stor energikostnad. | jamfdrelse till vad ett hus i genomsnitt
forbrukar ar detta valdigt dyrt dels &r kostnaden enbart energikostnad for uppvarmning utifran
yttervaggens transmissionsforluster. Detta pa grund av att yttervaggen har vaéldigt daligt U-
varde (varmegenomgangskoefficient).
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4.3 Tillaggsisolering 2x45 mm med gamla och nya fonster

Tabell 7- Berakning av varmemotstandet och varmegenomgangskoefficienten med materialets tjocklek och varmekonduktivitet for
forandrad tegelyttervagg (Adbro, 2021).

2x45mm Mineralull, med samt utan nya fonster

Material A-virde W/mk Tjocklek {m)

Putsbruk 1 0,015
Vindpapp 0,04 0,001
Traregel 45x45 0,14 0,045
Mineralull 0,035 0,045
Traregel 45x45 0,14 0,045
Mineralull 0,035 0,045
0SB skiva 0,13 0,011
Gips 0,22 0,013

Avirdesmetoden:
A-isolering= 0,042875 W/ mK
R 2,542831658 m-K/IW
R= 2,601873331 m K/W

U-virdesmetoden:

Snitt genom tra: Ry = 1,086563437 M K/W
Snitt genom Isolering: R = 3,015124865 m-K/W
1/R,"= 0,375810576
Sammanvagda snitten: R, = 2,660915005 M K/W
U= 0,384338464 W/m°K |

| tabell 7 visas de material som isolerar tegelyttervaggen, hir anviands A-vardemetoden och U-
vardemetoden for att berakna varmemotstandet samt varmegenomgangskoefficienten for
tillaggsisolerad yttervagg med 2x 45 mm mineralull.
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Tabell 8- Forluster i kwh/ar samt kr/ar for tillaggsisolering samt tillaggsisolering med nya fonster (Adbro, 2021)

TRANSMISSIONSFORLUSTER:

ICKE TILLAGGSILSOLERAT {GAMLA FONSTER)
Qyrane= 35111,77734 kWh/ar

TILLAGGSILSOLERAT (NYA FONSTER U=1,2)

Qyrane= 9312,925482 kWh/ar

TILLAGGSILSOLERAT (NYA FONSTER U=1,7 )

Qurane= 11537,98576 kWh/ar

TILLAGGSILSOLERAT (GAMLA FONSTER)

Qurane= 17323,14249 kWh/ar

ENERGIKOSTNADER:

|IEKE TILLAGGSILSOLERAT (GAMLA FONSTER)

52667,66601 kr/ar

|TILL.E.GGSILSGLEHAT (NYA FONSTER U=1,2)

13969,38822 kr/ar

|TILL.E.GGSILSGLERAT (NYA FONSTER U=1,7)

17306,97364 kr/ar

|TILL.E.GGSILSGLEHAT (GAMLA FONSTER)

25984,71373 kr/ar

| tabell 8 visas forlusterna for den 2x45 mm tillaggsisolerade tegelyttervéggen. Tabell 8 ar
anpassad till elpanna som varmesystem. Fénsterna beraknas bade med U-vérde 1,2 och 1,7.
Detta kommer redovisas i alla tabellerna med fonsterbyte.
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Tabell 9- Materialkostnad 2x45mm tillaggsisolering samt fonster (Adbro, 2021).

PE-FOLIE PRIS:
TOTALT:

ISOLERING PRIS:
TOTALT:

TRAREGLAR PRIS:
TOTALT:

VINDPAPP PRIS:
TOTALT:

OSB-SKIVOR PRIS:
TOTALT:

GIPS-5KIVOR PRIS:
TOTALT:

NYA FONSTER U=1,2 PRIS:
TOTALT:
MATT

NYA FONSTER U=1,7 PRIS:
TOTALT:

MATT

IS e/

2985,77988 Kr

IS o/

8085,744 Kr

A «r/m

10615,374 Kr

I «r/m®

2516,09328 Kr

DA «r/m®

1578741516 Kr

A

4363,3372 Kr

Tillkommande material vid tilldggisolering satts till summan av 10000kr

A008) /st

242970 kr
1180x8280mm’”

e

202470 kr
1180x830mm°

VALT ANTAL:

VALT AMTAL:

30

30

Tabell 9 visar materialkostnader for det material som anvands vid 2x45 mm tillaggsisolering
samt kostnader for fonster med tva olika varmegenomgangskoefficienter.

17




Tabell 10- Kostnader for installation och material for tillaggsisolering 2x45mm och fonsterbyte (Adbro, 2021).

INSTALLATIONS DATA:

ETT FONSTERBYTE mio: Sk
EN ARBETARE FAKTURERING: [ 600 kr/h
TILLAGGSISOLERING pRIS: [ 1800 kr/m?

MATERIAL KOSTNAD:

INK NYA FONSTER U=1,2: 287824 kr
INK NYA FONSTER U=1,7: 247324 kr
EXK NYA FONSTER: 44854 kr

INSTALLATIONSKOSTNAD:

INK NYA FONSTER: 304034 kr
EXK NYA FONSTER: 214034 kr
TOTALT

INK NYA FONSTER U=1,2: 591858 kr
INK NYA FONSTER U=1,7: 551358 kr
EXK NYA FONSTER: 258888 kr

Tabell 10 visar det kostnader for material och fonster vid 2x 45mm tillaggsisolering. Har visas
aven data for att berdkna installationskostnaderna och slutligen vad totala kostnaden blir.
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Tabell 11- Besparing och aterbetalningstid (Adbro, 2021).

Besparing Pay-back
TILLAGGSISOLERING INK NYA FONSTER U=1,2 W,*'r‘nzli:

38698,27779 Krfar 15,29417269 ar
TILLAGGSISOLERING INK NYA FOMSTER U=1,7 mezli:

35360,68737 Krfar 15,59240457 ar
TILLAGGSISOLERING EXK NYA FONSTER:

26682,95228 Krfar 9,702380037 ar

Tabell 11 visar den arliga besparingen for att utfora 2x45 mm tillaggsisolering med eller utan
fonster, samt den tid det tar for investeringen att betala tillbaka sig.

Tabell 12- Fuktberakning 2x45mm (Adbro, 2021).

al Ay R AT Temperatur |Mattnadsénghalt 8 z av Anghalt rRA
Materia m W/me°C | m>C/W °C °C g/m? m/s s/m g/m? g/m? %
ute

-9,4000000000 2,252057393 2,02685165 90|

Rsi 0,13 o o o
-9,4000000000 2,252057393 2,02685165 90|

Tegel 0,12 0,6 0,2| 1,26962 0,000005 24000| 0,0548854
-8,1303798530 2,506079939 2,0817371| 83,06747,

Putsbruk 0,015 1 0,015| 1,95326 0,00000065| 23076,92| 0,0527745
-6,1771180885 2,94831134 2,13451156| 72,39777

Vindpapp 0,001 0,04 0,025| 0,14643 20000 0,0457379
-6,0306234561 2,984192376 2,18024543| 73,05995

Mineralull 0,045 0,035| 1,2857143| 0,24416 0,000024 1875| 0,0042879
-5,7864657355 3044881311 2,18453736| 71,74458

PE-folie 0| 12,5567 2000000| 4,5737869
6,7702170367 7,644412586 6,7583243| 88,40868|

Mineralull 0,045 0,035| 1,2857143 ] 0,000024 1875| 0,0042879
6,7702170367 7,644412586 6,76261223| 88,46477)

0SB skiva 0,011 0,13| 0,0846154| 12,5567 10500( 0,0240124
15,3268998089 16,61513249 b, 78662461 40,83621)

Gips 0,013 0,22( 0,0590909| 0,82638 3000| 0,0068607
R 20,1532797862 17,442325278 6,79348529| 38,94844

b 0,13 0,5771 ]
Inne 20,7303798530 18,03774515 6,79348529| 37,66261)

1,26962 o
Summa 0,25 2,06| 3,2151349 22,0000000000 19,40995798 2084327 6,79348529 35
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4.4  Tillaggsisolering 2x70 mm med gamla och nya fonster

Tabell 13- Berakning av varmemotstandet och varmegenomgangskoefficienten med materialets tjocklek och varmekonduktivitet for

forandrad tegelyttervagg (Adbro, 2021).

2x70mm Mineralull, med samt utan nya fonster

Material A-virde W/mk Tjocklek [m)
Putsbruk 1 0,015
Vindpapp 0,04 0,001
Traregel 45x45 0,14 0,07
Mineralull 1] 0,07
Traregel 45x45 0,14 0,07
Mineralull 0 0,07
0SB skiva 0,13 0,011
Gips 0,22 0,013
A-virdesmetoden:
Misolering= 0,042875 W/mK
2
Ry'= 3,709012416 m KW
R= 3,776775803 m-K/W
U-virdesmetoden:
Z
Snitt genom tra: Ry= 1,443706294 m KW
2
Snitt genom Isolering: Ry = 4,443706294 m KW
1/R;"= 0,260109197
2
Sammanvigda snitten: RTU= 3,844539191 m"K/W

U=

0,264776109 W/mK

| tabell 13 visas de material som isolerar tegelyttervaggen, hdr anviands A-vardemetoden och U-
vardemetoden for att berdkna varmemotstandet samt varmegenomgangskoefficienten for

tillaggsisolerad yttervagg med 2x70 mm mineralull.
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Tabell 14- Forluster i Kwh/ar samt kr/ar for tillaggsisolering samt tillaggsisolering med nya fonster (Adbro, 2021).

TRANSMISSIONSFORLUSTER:
ICKE TILLAGGSILSOLERAT (GAMLA FONSTER)
Qurane= 35111,77734 kWh/ar

TILLAGGSILSOLERAT (NYA FONSTER U=1,2 )
Qrone= 8077,048576 kWh/4r

TILLAGGSILSOLERAT (NYA FONSTER U=1,7 )
Qurane= 10302,10886 kWh/ar

TILLAGGSILSOLERAT (GAMLA FONSTER)
Qprane= 16087,26558 kWh/4r

EMERGIKOSTMNADER:

|ICKE TILLAGGSILSOLERAT (GAMLA FONSTER) 52667,66601 kr/ar |
| TILLAGGSILSOLERAT (NYA FONSTER U=1,2) 12115,57286 ki/ar |
| TILLAGGSILSOLERAT (NYA FONSTER U=1,7) 15453,16328 kr/ar |
| TILLAGGSILSOLERAT (GAMLA FONSTER) 24130,89838 kr/ar |

| tabell 14 visas forlusterna for den 2x70 mm tillaggsisolerade tegelyttervaggen. Tabell 14 &r
anpassad till elpanna som varmesystem.
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Tabell 15- Materialkostnad 2x70 mm tillaggsisolering samt fonster (Adbro, 2021).

PE-FOLIE PRIS: s ke

TOTALT: 2985,77988 Kr

ISOLERING PRIS: sk

TOTALT: 10939,536 Kr

TRAREGLAR PRIS: P EE ke/m

TOTALT: 19360,62 Kr

VINDPAPP PRIS: s ke

TOTALT: 2516,09328 Kr

0SB-SKIVOR PRIS: e o

TOTALT: 15787,41516 Kr
GIPS-SKIVOR PRIS: _ Kr/m®
TOTALT: 4863,3372 Kr

Tillkommande material vid tilldggisolering satts till summan av 10000kr

NYA FONSTER U=1,2 PRIS: 8008 kst VALT ANTAL: 30

TOTALT: 242970 kr
MATT 1180x880mm”
NYA FONSTER U=1,7 PRIS: e Tas| kr/st VALT ANTAL: 30
TOTALT: 202470 kr
MATT 1180x880mm’*

Tabell 15 visar materialkostnader for det material som anvénds vid 2x70 mm tillaggsisolering
samt kostnader for fonster med tva olika varmegenomgangskoefficienter.
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Tabell 16- Kostnader for installation och material for tillaggsisolering 2x70mm och fénsterbyte (Adbro, 2021).

INSTALLATIOMS DATA:

ETT FONSTERBYTE Tio: S
EN ARBETARE FAKTURERING: [ 600 kr/h
TILLAGGSISOLERING pRis: [ 1800 kr/m?

MATERIAL KOSTNAD:

INK NYA FONSTER U=1,2: 299423 kr
INK NYA FONSTER U=1,7: 258923 kr
EXK NYA FONSTER: 56453 kr

INSTALLATIOMSKOSTMNAD:

INK NYA FONSTER: 304034 kr
EXK NYA FONSTER: 214034 kr
TOTALT

INK NYA FONSTER U=1,2: 603457 kr
INK NYA FONSTER U=1,7: 5682957 kr
EXK NYA FONSTER: 270487 kr

Tabell 16 visar det kostnader for material och fonster vid 2x70 mm tillaggsisolering. Har visas
aven data for att berakna installationskostnaderna och slutligen vad totala kostnaden blir.
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Tabell 17- Besparing och aterbetalningstid (Adbro, 2021).

Besparing

Pay-back

TILLAGGSISOLERING INK NYA FONSTER U= 1,2 W/m K:

40552,09315 Kr/far

14,88103658 ar

TILLAGGSISOLERING INK NYA FONSTER U=1,7 W/m’K:

37214,50273 Kr/ar

15,12736004 ar

TILLAGGSISOLERING EXK NYA FONSTER:

28536,76764 Kr/ar

9,478550092 ar

Tabell 17 visar den arliga besparingen for att utféra 2x70mm tillaggsisolering med eller utan
fonster, samt den tid det tar for investeringen att betala tillbaka sig.

Tabell 18- Fuktberdkning 2x70mm (Adbro, 2021).

\isterial d Ay R aT Temperatur |Mattnadsanghalt 5 z av Anghalt RA
ateria o W/mC | mZ=CIW °C o a/m’® m/s </m o/m’ g/’ o
ute
-9,4000000000 2,252057393 2,02685165 90|
Rsi 0,13 o o o
-9,4000000000 2,252057393 202685165 90|
Tegel 0,12 0,6 0,2| 0,87904 0,000005 24000| 0,0548306
-8,5209607710 2,425278558 2,08168229| 85,83271
Putsbruk 0,015 1 0,015| 1,35237 0,00000065| 23076,92| 0,0527218
-7,1685927265 2,715639772 2,13440406| 78,59673
Vindpapp 0,001 0,04 0,025| 0,10143 20000( 0,0456522
-7,0671651231 2,73864726 2,18009626| 79,604806
Mineralull 0,07 0,035 2| 0,16505 0,000024| 2916,667| 0,0066634
-6,8981191175 2, 777388976 2,18675971| 78,73437
PE-folie 0| 13,5237 2000000| 4,5692199
6,6255613282 7.572577164 6,75597961| 89,21635
Mineralull 0,07 0,035 2 ] 0,000024| 2916,667| 0,0066634
6,6255613282 7.572577164 6,76264306| 89,30438
0SB skiva 0,011 0,13| 0,0846154| 13,5237 10500| 0,0239884
20,1492417740 17,43814666 6,78063146( 38,91831)
Gips 0,013 0,22( 0,0550909| 0,57216 3000| 0,0068538
R 20,7213974851 18,02834371 6,79348529| 37,68225
° 0,13| 0,39356 ]
Inne 21,1209607710 18,45066565 6,79348529| 36,81973
0,27904 0
Summa 0,3 2,06| 4,6437063 22,0000000000 19,40995798 2086410 6,79348529 35

| tabell 12 och 18 visas fuktberakningen. Utomhustemperaturen &r DVUT for Lund 7dygn alltsa
-9,4°C och har 90% relativ anghalt. Inomhustemperaturen ar 22°C med 35% relativ anghalt.
Denna berakning gors for att kontrollera att kondens inte uppstar i nagon del av yttervaggen.
Dérfor ska RA (raden langst till hoger) ses 6ver sé att inget av vérde nar 100% eller mer. Skulle
det vara sa betyder det att kondens uppstar i konstruktionen under dessa om omstéandigheter och
bor inte genomforas.

Bada metoderna for tillaggsisolerings bidrar med ett mycket battre U-varde for yttervaggen i
jamforelse till vad den ursprungligen har och gor darfor en stor besparing pa energikostnaderna.
Samtidigt bidrar de nya fonsterna med ett lagre U-varde &n vad de ursprungliga fonsterna hade.
Tillsammans ger detta yttervdggen ett mycket battre klimatskal. Att tilldggsisolera med
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2x70mm mineralull tillsammans nya fonster med U-vardet 1,2 anvédnds mindre an en tredjedel
av den ursprungliga energiforbrukningen, vilket nastintill 2x45mm tillaggsisolering ocksa
anvander med samma fonster. Aterbetalningstiden &r runt 15 ar fér 2x70mm tillaggsisolering
med nya fonster respektive runt 16 ar for 2x45mm. Kostnaderna for materialet ar dyrare for
2x70mm mineralull &n 2x45mm, men besparingen &r storre hos 2x70mm vilket gor att
skillnaden i materialkostnad betalar sig under aterbetalningstiden da aterbetalningstiden &r
kortare hos 2x70mm tillaggsisolering. Att enbart tillaggsisolera hos bada metoderna mer &n
halverar energikostnaderna. Aterbetalningstiden &r cirka 9,5 &r for 2x70mm tillaggsisolering
respektive 9,7 ar for 2x45mm tillaggsisolering.
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4.5 Enbart fonsterbyte
Tabell 19- Forluster i Kwh/ar samt kr/ar for nya fonster (Adbro, 2021).

Enbart fonsterbyte

TRANSMISSIONSFORLUSTER:
ICKE TILLAGGSILSOLERAT (GAMLA FONSTER)
Qrane= 35111,77734 KWh/ar

ICKE TILLAGGSILSOLERAT (NYA FONSTER U=1,2)
Qurane= 27101,56034 KWh/3r

ICKE TILLAGGSILSOLERAT (NYA FONSTER U=1,7)
Qrans= 29326,62062 kWh/ar

ENERGIKOSTNADER:
| ICKE TILLAGGSILSOLERAT |[GAMLA FONSTER)

52667,66601 kr/ar |

| ICKE TILLAGGSILSOLERAT [NYA FONSTER U=1,2) 40652,3405 kr/far |

|IEKE TILLAGGSILSOLERAT (NYA FONSTER U=1,7) 43989,93092 kr/ar |

Tabell 19 visar forlusterna for den ursprungliga tegelyttervdggen med nya fonster. Se tabell 3
och 2 for konstruktion av tegelyttervéaggen.

Tabell 20- Kostnader for installation och material for fonsterbyte (Adbro, 2021).

MATERIAL KOSTNAD:

NYA FOMNSTER U=1,2: 242970 kr
NYA FOMNSTER U=1,7: 202470 kr
INSTALLATIONSKOSTNAD:

FONSTERBYTE 30000 kr
TOTALT:

FOMSTERBYTE U=1,2: 332970 kr
FONSTERBYTE U=1,7: 292470 kr
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Tabell 20 visar material och installationskostnader. Tillvagagangssétt visas mer utforligt i tabell
10 och 16.

Tabell 21- Besparing och aterbetalningstid (Adbro, 2021).

Besparing Pay-back
MYA FOMNSTER EXK TILLAGGSISOLERING, U=1,2 W,fr‘nzli:
12015 Krfar 27,71210815 ar
MNYA FONSTER EXK TILLAGGSISOLERING. U=1,7 W,-'rr‘nzli:
8677,735092 Kr/far 33,70349485 ar

Tabell 21 visar den éarliga besparingen for att utfora fonsterbyte, samt den tid det tar for
investeringen att betala tillbaka sig.

Att enbart gora fonsterbyte bidrar med en tydlig besparing men eftersom arean &r betydligt
mindre hos fonsterna an vad det ar for enbart yttervdgg blir inte besparingen sarskilt stor i
jamforelse till de andra metoderna. Fonsterbytet &r samtidigt véldigt dyrt vilket gor att
aterbetalningstiden blir lang. Kostnaderna for att installera ett dyrare fonster med lagre U-vérde
I6nar sig i detta fall pa langre sikt.
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4.6 Bergvarmepump
Tabell 22- Forluster i KwWh/ar samt kr/ar for bergvarmepump (Adbro, 2021).
Bergvarmepump

TRANSMISSIONSFORLUSTER:
ICKE TILLAGGSILSOLERAT {GAMLA FONSTER)

Qrane= 35111,77734 kWh/ar

ENERGIKOSTNADER:
|ICKE TILLAGGSILSOLERAT (GAMLA FONSTER) 52667,66601 kr/ar |

ENERGIKOSTNADER MED BERGVARMEPUMP:

[RADIATOR SCOP=4,55 11575,31121 kr/ar |
|GoLvVARME scop=6,15 8563,848132 kr/ar |
INSTALLATIONSKOSTNAD:

150000 kr

200000 kr

Tabell 22 visar forlusterna for den ursprungliga tegelyttervdggen med bergvarmepump. Se
tabell 3 och 2 for konstruktion av tegelyttervaggen. Berakningen utgar fran radiatorer och
golvvarme som uppvarmning dar det ger olika SCOP-vérden.

Tabell 23- Besparing och aterbetalningstid (Adbro, 2021).

Besparing Pay-back
150000kr FOR INSTALLATION
GOLVARME 35°C, SCOP=6,15

44103,81788 Kr/far 3,401066103 ar
RADIATOR 55°C, SCOP=4,55
41092,3548 Kr/ar 3,650314048 ar

200000kr FOR INSTALLATION
VARMEPUMP GOLVARME 35°C, SCOP=6,15

44103,81788 Kr/ar 4,534754804 ar
VARMEPUMP RADIATOR 55°C, SCOP= 4,55
41092,3548 Kr/ar 4,367085397 ar

Tabell 23 visar den arliga besparingen vid installation for bergvarmepump, samt den tid det tar
for investeringen att betala tillbaka sig.

Bergvarmepumpen bidrar med stora skillnader i energibesparing och da kostnad for
installationen ar billigast av alla metoder blir dven aterbetalningstiden kortast.
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5. Diskussion & analys

| detta kapitel diskuteras resultatet och 6vriga faktorer som paverkar utéver det siffror som
getts ut.

5.1 Bergvarmepump

Bergvarmepumpen gav hogst besparing och kortast aterbetalningstid, kostnaderna for
investering ar samtidigt lagst. Bergvarmepumpen ger dock ingen forandring pa huset mer én
att energikostnaden blir lagre och ger ingen battre komfort som tillaggsisolering och
fonsterbyte. Till fordel har bergvarmepumpen ett vattenburet varmesystem som redan fanns i
huset. Hade det inte varit sa hade kostnader for installation gjort att aterbetalningstiden hade
blivit langre och att investeringskostnaden hade blivit stérre. Ett hégre SCOP-varde ger hégre
besparing och betalar sig fortare ar sjalvklart nar investeringskostnaderna &r likadana. Det
storre SCOP-vardet ger ingen markant besparingen jamfort med det mindre i sin helhet. Déarav
finns det ingen storre anledning att byta till golvvarme om huset ar utrustade med radiatorer.
Bergvarmepumpen bidrar med besparing for transmissionsférluster i andra delar av husets
klimatskal. De transmissionsforlusterna reducerar inte fonsterbyte eller tillaggsisolering pa
yttervaggarna. Detta gor att besparingen blir storre an vad som beréknats i resultatet och ger
en mindre aterbetalningstid. SCOP-vardet kan darfor ocksa paverka mer an vad som visas i
resultatet.

5.2 Tillaggsisolering

U-vérdet som beraknats for den oisolerade yttervaggen ar dver 2 W/m2K vilket ar mycket
daligt och det kan jamfcéras med ett modernt fonster som halverar det. Eftersom yttervaggen ar
en stor yta med ett daligt U-varde orsakar detta stora energiforluster och i sin tur dyra
kostnader for uppvarmning. Isoleringen som anvénts i berdkningarna ar 2x45mm och
2x70mm, da PE-folien skulle kunna laggas i mellan isoleringen. Om endast ett skikt av
isolering placeras blir det kondens i vaggen under vintertid. PE-folien ska inte goéras hal pa da
fukten kan vandra dar igenom och kondens kan uppsta. PE-folien kan inte placeras mellan
OSB-skiva och isolering da kabeldragning av el och andra installationer kommer krava
haltagning pa folien. Detta gor det svart att anvanda sig av endast ett lager isolering. Nar flera
lager isolering anvands kan trareglarna korsas for att minska koldbryggorna. Kylan vandrar
enklare via trareglarna och om dessa korsas tacker isoleringen storre delar av de
koldbryggorna. Detta 6kar isoleringsférmagan och minskar eventuella drag. Med
tillaggsisolering blir klimatskalet battre och stoppar upp krypande kyla som vandrar genom
yttervéggen vilket ger mer komfort inomhus. Utover energisynpunkt bidrar tillaggsisolering
med minskat genomslapp av ljud, och gor vaggen mer talig vid brand. Att tillaggsisolera ar i
prioritet efter installation av bergvarmepump da yttervaggen inte bestar av nagon befintlig
isolering. Tjockare isolering aterbetalar sig tidigare &ven om materialkostnaderna blir storre,
men det bygger mycket pa vaggens tjocklek och boytan blir mindre ju tjockare isolering som
monteras. Det gar dven att hitta isolering med ett mindre u-véarde som isolerar battre. Skulle
detta ses som ett problem gar det att montera isoleringen pa fasaden, detta isolerar dven den
kyla som vandrar via bjalklag som inte isoleras vid invandig tillaggsisolering. Det som kan
ses som en for och nackdel &r att fasaden kommer fa ett férandrat utseende. Att kombinera
tillaggsisoleringen med nya fonster ger en storre besparing och yttervaggen som helhet far en
battre isoleringsformaga. Aterbetalningstiden blir langre da kostnaderna blir storre. D&
fonsterna inte har lika stor area som vaggen blir fonsternas besparing inte lika stor dven om
skillnaden i U-vérde é&r storre hos fonster an hos vagg. Arbetet fokuserar pa just
energikostnader ur vaggens perspektiv, men transmissionsforlusterna kvarstar fortfarande i
bjélklag, grund och tak. Om grunden ar gjuten och oisolerad gor det detta svart att
tillaggsisolera da betongen i grunden ur fuktperspektiv ska forvaras varm. Insidan av
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yttervaggen ar inte kladd vilket kommer héja priset for installation och material vid
tillexempel tapetsering. Kostnaderna kan samtidigt reduceras om arbetet gors utav huségaren
sjalv, vilket inte kan goras hos bergvarmepump. Samtidigt gar det att fraga sig om vindpappen
ses anvandbar pa insidan av en yttervagg enbart for att tata lackage. Den anvands som grund
bakom fasaden vilket gor att det kanske inte ar ratt material for dess placering och kan raknas
bort. Nar yttervaggen tillaggsisoleras blir den mer nedkyld och teglet kan paverkas av
frostsprangningar. Overlag ar tilldggsisolering ganska komplext och det r viktigt att det gors
ratt

5.3 Fonster

Investeringen for fonsterbyte ar dyrt, utifran bergvarmepump och tillaggsisolering ger
fonsterbytet minst besparing och langst aterbetalningstid. Eftersom U-vardet ar hogt pa de
gamla fonsterna och mer an héalften sa litet pa det nya blir det en tydlig besparing. Fénstret
med hogre U-varde ar I6nsamt, aven da kostnaden for investeringen ar hog. Fonster bor inte
prioriteras att byta och is&fall ska det goras ihop med tillaggsisolering. Ovriga anledningar &r
forekommer drag, buller eller réta pa fonstret som tas upp i viivilla och talar for fonsterbyte.
Det finns fordelar vid fonsterbyte sa som att undvika mogel i form av att det aldre fonstret
lacker in vatten och att glaset kan vara skort och har léttare for att spricka (Gustafsson, 2015).

Utover detta ger fonsterbyte huset ett battre klimatskal och ett modernare utseende.
Kostnaderna kan aven har reduceras som huségaren sjélv valjer att montera fonsterna. Det gar
aven att tillaggsisolera de gamla fonsterna vilket kan dra ner pa investeringskostnaderna.

5.4 Okat husvarde

Vad som inte tagits upp ar hur investeringarna ckar vardet pa bostaden. For en
bergvarmepump okar ett husvéarde med genomsnitt 115 000 kr (Vattenfall: 2, u.d.). Detta
tillsammans med att investeringen delvis betalar tillbaka sig sjalv med minskade
energikostnader innebar att den ekonomiska belastningen pa lagre sikt blir minimal for
husagaren.

Detta galler &ven vid tillaggsisolering dér Isover hdvdar att huset blir attraktiva for framtida
kopare. Fran 1 januari 2009 ska villor vid byte av dgare genomfora en energideklaration dar
intressenter far mojlighet att beddma om huset ar energisnalt eller inte (Isover: 4, u.d.).

Nya fonster kan ge en stor vardedkning pa huset. Det som behdvs renoveras ar det spekulanter
letar efter vid kop av bostad och en av dessa ar fonster da det ar kostsamma (Gustafsson,
2015).

Det finns ingen sékerhet till 6kning av husvardet vid installation vid nagon av
energibesparings metoderna manga andra faktorer paverkar husvardet. Oavsett kommer huset
bli mer attraktivt vid forsaljning da energiforbrukning ar lagre an forut.

5.5 Kanslighetsanalys

Nér besparingen raknats for bergvarmepumpen har ingen servicekostnad och eventuell
kostnad for framtida problem raknats med, vilket kan dka aterbetalningstiden. Det ar dven en
risk for att elpriset kommer variera i framtiden vilket kan gora att besparing inte blir den
samma genom aren.

Siffrorna som givits for besparing och aterbetalningstid ar en uppskattning. Det finns faktorer
som kan paverka dessa och det gar inte att veta hur framtiden kommer att se ut. Besparingen
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ar konstant men kan komma att forandras om elpriset forandras och mojligtvis om aret givit
en mindre temperatur &n normaltemperaturen. Vad som kommer variera utdver detta ar
inflation vilket aterbetalningstiden inte ar anpassad for. Detta kan gora att aterbetalningstiden
blir forandrad da den enbart r gjord efter pay-back metoden. Nar pay-back metoden &r gjord
ar inget restvarde tillagt, vilket isafall kan adderas med den vardedkning som sker pa huset
vid den valda installationen.

Flera siffror ar uppskattade i arbetet. Det uppskattade installationspriset pa bergvarmepumpen
ar 150 000 kr och 200 000 kr som &r inom intervallet av det uppskattade pris som Thermia
gett ut. Om investering blir 100 000 kr dyrare kommer det betalas tillbaka i besparing innan
tre ar och da ar det bara ur transmissionsforluster fran yttervaggarna. Det uppskattas dven pris
for installation av tillaggsisolering och fonsterbyte. Tiden for fonsterbyte &r uppskattat och
pris per kvadratmeter av tillaggsisolering &r uppskattat utifran vad hantverkare kommit fram
till samt vad byggstart gett ut i pris. Det &r dven svart att mata hur mycket gratisvarmen bidrar
med vid utrékning av antalet gradtimmar dérav har det blivit ett antagande. En &dldre elpanna
har med storsta sannolikhet inte heller den verkningsgraden som en modern vilket kan gora att
driftkostnaderna inte helt stammer. Driftkostnaderna styrs av elpriset som variera over tid och
mellan elforetag. Elpriset har stor paverkan pa om det anses lénsamt att genomfora nagon av
metoderna, ett lagre elpris gor att det tar mycket langre tid for avbetalning och besparing blir
inte lika stor medan investeringen ar oforandrad i pris. Da priset for el forvantas 6ka med
tiden ar det darfor en bra investering da huséagaren kommer spara storre summor i langden &n
vad som berédknats.
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6 Slutsatser

6.1 Slutsats

Svaret pa fragestallningen &r att bergvarmepumpen ger den mest ekonomiska I6sningen for
minskad energiforbrukning. Investeringskostnaden ar minst mellan de tre alternativen och
bergvarmepumpen ger mest besparing med kortast aterbetalningstid. Vidare ger
tillaggsisolering med nya fonster minst energiférbrukning, men har stérst investeringskostnad
samt att aterbetalningstiden &r langre an vad den ar for enbart tillaggsisolering. For att minska
investeringskostnaden ar enbart tillaggsisolering metoden efter bergvdrmepump, denna metod
ger tredje bast 16sning for minskad energiforbrukning och har kortast aterbetalningstiden efter
bergvarmepumpen. Enbart fonsterbyte ger minst energibesparing och investeringskostnaden
ar hogst efter tillaggsisolering med nya fonster. Aterbetalningstiden &r 1ang och det Iénar sig
mer att kombinera fonsterbytet med tillaggsisolering. Utover fragestallningen kan metoderna
ha olika egenskaper som att tillaggsisolering och nya fonster skapar en béttre komfort
inomhus, medan bergvarmepumpen reducerar energiférbrukningen for transmissionsforluster
for hela husets klimatskal.

6.2 Forslag pa framtida studier

For att fa en bredare bild och ett storre urval av majligheter kan studien genomforas i en
annan del av Sverige och/eller med en annan uppbyggnad av yttervaggen. Det finns aven fler
delar av huset klimatskal som gar att granska vilket ocksa kan ha stor paverkan pa
energiférbrukningen. Eftersom arbetet enbart ar utgatt fran tva olika varmesystem hade vidare
studier kunnat utforas med mer avseende pa varmesystem och gatt in pa hur fjarrvarme och
solceller hade kunnat bidra med minskad energiférbrukning i ett liknande hus. Det finns flera
olika alternativ att fortsatta studien och att granska olika metoder med hénsyn till
energifdrbrukning kommer flera kunna ta hjalp av nar det vill minska energiforbrukningen i
sitt hem.
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7 Forklaring av begrepp

Centrumavstand: Ar ett matt pa avstandet mellan centrum till centrum for en byggnadsdel
(Byggahus: 2, 2013). Vanliga centrumavstand for trareglar a&r 600mm och 450mm
(TraGuiden:1, 2019).

AT beskriver temperaturskillnad

3 eller sigma ar anggenomslapplighet

Z ar anggenomgangsmotstand

Av beskriver anghaltsskillnaden

Mattnadsanghalt beskriver den mangd fukt luften kan innehalla vid en viss temperatur
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