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Sammanfattning

| den har studien genomférdes en energikartlagdaitigraistmisk byggnad i

nordiskt klimat. Studien har genomférts genom att studera gamla ritningar for att
berékna areor pa byggnaden och tagit del av sammanstallda data fran fastighetséaga-
ren. Byggnadens energitillférsel och energiforluster haftbextkozisa

identifiera forbattringsomraden och till slut ge atgardsforslag. Foér de framforda at-
gardsforslagen ar tanken att minska energianvandningen. Samtidigt undersoks 16n-
samheten med hjalp av nuvardeskalkyl for att se om energieffektigis@ringsatgard

ar lonsamma investeringar. Flera olika atgarder har undersokts genom litteraturstu-
dier dar potentialen till att energieffektivisera éaldre byggnader ar stor. Dessa visar

att vissa problem uppstar nar byggnaden har ett kulturhistoriskt varde. Dessa bygg-
nader har speciella regler for att bevara det kulturhistoriska vardet och det &r ofta
svart att fa gora atgarder som férandrar byggnadens utseende. Atgarder som har be-
raknats mer noggrant innefattar fonsterbyte och byte till termostatventiler i varme-
systemt. Fonstren begransas av bevarandekrav; priset blir darmed hogre och 16n-
samhetsberakningar visar att det inte ar [lonsamt att investera i nya hdgisolerande sa-
dana. Gallande byte till termostatventiler visar lonsamhetsberakningar pa att sadan
investeringem lonsantngskomfortmaétninggjordes i studien men atgarder sa

som att forbattra fonsters isoleringsformaga och instatiatetasa var-

mesystem ar bada faktorer som kommer att paeenkiskiekomfortath det

battre Resultatet fran energikartlaggningen visar att byggnadens specifika energian-
vandning ar 137 kWH/ir.

Nyckelord: Kulturhistorisk byggnad, Energieffektivisering, Energikartlaggning,
Fonsterforbattring, Termostat.






Abstract

In this study, an enenggitof a culturdlistorical building in a Nordic climate was

carried out. The study has been carried out by studying old drawings to calculate ar-
eas of the building and taking part in compiled data from the property owner. The
building's energy supply argeitosses have been calculated in order to be able

to identify areas for improvement and ultimately provide action proposals. For the
proposed measures, the idea is to reduce energy use. At the same time, the profita-
bility is examined using presenteddutation to see if the energy efficiency

measures are profitable investments. Several different measures have been investi-
gated through literature studies where the potential to make older buildings more
energy efficient is great. These show timpagtams arise when the building

has a cultuailstorical value. These buildings have special rules to preserve the cul-
turathistorical value and it is often difficult to get measures that change the appear-
ance of the building. Measures that haatdodsied more carefully include re-
placement of windows and replacement of thermostatic valves in the heating system.
Windowchange possibiliies limited by conservation requirements; the price

will therefore be higher and profitability calculations show that it is not profitable to
invest in new highly insulating ones. Current changes to thermostatic valves show
profitability calculations #suath an investment is profitable. No comfort measure-
ments were made in the study, but measures sucimgshmpramating ability

of windows and installing thermostats on heating systems are both factors that will
affect thermal comfort for the better. The result from the energy mapping shows
that the building's specific energy use is 137 i&én/m

Keywords: Cultural historical building, Energy efficiency improvement, Energy
mapping, Window improvement, Thermostat.
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Beteckningar
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

| Europa star byggnader for 40 % av den totala energianvandningen och det bidrar
till 36 % av vaxthusgasutslappen, vilket innebar att tydliga atgarder ar av betydelse
inom byggnadssektorn. Europaparlamentet har antagit ett forslag om att senast ar
2050 skiayggnadssektorn vara klimatneutral. For att kunna klara av det kravet till
2050 behover Edhedlemslander infora atgarder, dar det sker en minskning av
primarenergianvandningen. Den genomsnittliga minskningen av primarenergian-
vandningen behover varalagréotill 2030. Det som férvantas for att uppna dessa
mal ar att energieffektivisera befintliga byggnader med samre energiprestanda
(Europaparlamentet, 2022)

| dagens samhalle pagar ett arbete for att byggnader ska bli energieffektiva. Enligt
(Energimyndigheten, 2098auppemot 60 % till uppvarmning och narmare en
tredjedel av Sveriges energianvandning gar tillEbdigéNeturvardsverket,
2023pehdver byggnanenska energianvandningen och bli mer energieffektivise-
rade for att na flera av miljokvalitetsmalen. Vid produktion av el och fjarrvarme som
levereras till byggnader anvands det aven brénsle och genom att minska anvand-
ningen av energi minskar ocks&faréinskningen. Beroende pa vilket bransle

som anvands, sker det utslapp som bidrar till en negativ miljopaverkan

Byggnader med kulturhistoriskt varde skyddas i olika grad och har andra forutsatt-
ningar nar det kommer till férandring fér byggnaden. Energianvandningen for bygg-
nader som ar byggda innan 1945 star for mer an 20 % av alla fastigheter i Sverige.
For kulturlstoriska byggnader behovs forandringar utforas pa ett sadant satt att ka-
raktarsdragen inte forandras, darfor ar det viktigt att veta vilka karaktarsdrag bygg-
naderna har som ar av kulturellt varde. Det finns olika styrmedel som har tagits fram
enl i gdch Pdhywgpng!l agend f°r att ge fOorstar
der. De ar till for att kunna tillampa energieffektiviseringar med majliga energibe-
sparingar, men samtidigt som byggnadens varder{Exetiivayadigheten,
2020b)YEnergimyndigheten, 2019)

K



Plaroch bygglagen har bestdmmelser om framfor allt byggande och om skydd for
kulturvarden. Kommuner har en detaljplan som anger de skyddsbestammelser det
finns for en kulturhistorisk byg@wabrket, 2023&ndringar for en byggnad

som foljer varsamhetskraven, ska utférasaviaéseytill byggnadens karak-

tarsdrag. Kravet galler vid alla &ndringar som vid ombyggnation och tillbyggnad, sa-
valut- som invandigt. Syftet med lagkravet &r att ta tillvara pa byggnadens varde och
vad som kannetecknar byggnaden sa att det samspelar me(Bavgiketngen
2023b)Enl i gac w Pbywagl agen (2010: 900) 8 kap.
nad som ar sarskilt vardefull som kulturhistorisk far inte forvanskas. Forvansknings-
forbudet betyder inte att det ar forbjudet att forandra men skyddar den del av bygg-
naden som ardeiiull. Atgarder kan utféras om lagen féljs, men far d& inte for-

andra byggnadens karaktérsdrag och framfér allt inte skada byggnadens egenskaper
(Boverket, 2023c)

Energikartlaggning ar ett effektivt satt att hitta energieffektiviseringsatgarder for en
befintlig byggnad. Det finns olika atgarder som kan tillampas for att minska energi-
anvandningen och kostnaderna. Da en stor del av byggnadens forluster sker genom
trarsmission gar mycket av energianvandningen till att varma upp byggnaden. Det
finns flera olika energieffektiviseringsatgarder som kan tillampas, till exempel byte
av fonster som &ar aktuellt for fastighetsbolaget Diés byggnad. Dids har behov att
byta fonstea till mer moderniserade som har ett-l&gadeUProblemet ar att

de nyare fonsterna far en hogre kostnad pa grund av skyddsbestammelser pa byggna-
den och behovet av en energikartlaggning bor darmed utféras for att se de potenti-
ella energoch kostndussparingdEnligt(Dios, u.a3ka deras utslapp halveras till

2030 darfor kalbernativa energieffektiviseringsatgarder komma att tillampas for
fastighetsbolaget Dios, fapaina detta mal.

1.2 Litteraturstudie

En litteraturstudie genomfdrdes i borjan av arbetet for att samla information om lik-
nande studier, de intressantaste artiklarna tas upp angaende vilka metoder som an-
vants och resultaten som studierna har gett. Litteraturstudien presenteras nedan
uppdeladiinderkategorier. Tillvagagangssattet har varit att anvanda olika nyckelord

| databaserna Google Scholar, Web of Science, Scopus, Science direct, Discovery.
Nyckelorden som anvéndes for att soka efter relevantacadiklaevagy audi t 6,

ergy perffonmae 6, oOenergy efficiency"”", oOhistor
transmittanceo, OWi ndowo, oventil ati on«
ghrer mostat 6, oThermostatic valvesb©éo.



1.2.1 Transmissioner

| en experimentell fallstudi@tavelliet al.2012}estar forfattarna olika energi-
effektiviseringsatgarder infor ett renoveringsprojekt pa en kulturhistorisk byggnad
fran 1896 i Danmark. Genom att i en testlagenhet analysera hur energieffektivise-
ringsatgarder paverkar energianvandoyoggadeiterattolika l6sningar for

fonster, mekanisk ventilationtdEggisoleringitfots D& byggnaden har ett
kulturhistoriskt varde och forandring av fasadens utsida inte far goras, testades till-
laggsisolering av fasadens insida. Renoveringarna som visade sig ge bast forutsattning
for att sdnka energianvandningen valdes for att batidspaangen. Berak-

ningarna visade att det var teoretiskt mojligt att sanka energianvandningen med
68%. Slutsatsen var att tillaggsisolering pa insidan var en viktig del i att reducera
energianvandningen, tillaggsisoleringen stod for 20% av démiogea. riins

problem som kan uppsta nar vaggar tillaggsisoleras ar kondensbildning i vaggen,
trabjalkar som fanns i vaggen kunde da bli utsatta for fukt. Matningarna i testlagen-
heten visade inga tecken pa mogeltillvaxt mellan isoleringen ochngigavaggens i

| en annan studig¢Harrestrup and Svendsen, pad&nma byggrsa(Mo-

relliet al.2012)inderstks om det ar mojligt att gora fuktséakra renoveringar pa kul-
turhistoriska byggnader och @nda spara upp till 50% av byggnadens energianvand-
ning.Studien utfors i Danmark dar klimatet ar snarlikt som Géavle under sommar-
manaderna, men under vintermanaderna kan medeltemperaturen vara nagot var-
mare an i Gavle. Darfor ar dessa studier relevanta for CerBtatpalatgap-

delades i fyra olika steg, dar steg ett var berakning av energianvandning for upp-
varmning av byggnaden och uppvarmning av tappvarsvattoveringar. |

steg tva berdaknades utover uppvarmning av byggnaden och tappvarmvatten ocksa
elanvandning for det installerade ventilationssystemet efter renovering. Bade steg ett
och tva validerades med hjalp av energisimuleringsprogramrhstd&dCE

togs det fram normalarsanvandning av energi for att bestamma effekten av olika re-
noveringar. | steg fyra studerades risken for att mogel uppst§ohibjayggda

kar, till foljd av tillaggsisolering pa insidan av vaggen. En jamfoetlsokey en

rad vagg och ett alternativ dar isoleringen slutar 20 cm ovanfér golv gjordes med
hjalp av temperatur madhtiva fuktighetsmatniggada i takbjalkarna. Resulta-

tet fran steg tre visade att renoveringar bestadende utav tillaggsisolering, nya fonster
och installation av ventilation med varmeatervinning uppgick energibesparingarna
till 47 % jamfért med innan renovering, dar fonbtdrbgtenest till besparingen

43%, darefter tillaggsisolering med 39 % av den totala energibespariagen. | steg fy
visade resultaten ingen risk for mogel eller fuktproblem nar tillaggsisoleringen slu-
tade 20 cm ovan golvet, resultatet av att inte tillaggsisolera hela vaggytan blev en
Okad varmeforlust genom vaggen jamfort med tillaggsisolering av hela vaggytan.
Skilhaden visade sig vara en tkad energianvarkdimgasr3 En sak som



namns ar att under studien var det en ovanligt mild vinter och risken finns att det
paverkade resultatet fran tempeavaliuiuktmatningarna.

1.2.1.1Fbnster

Fonsteutgbren betydande delarm&ansmissiomagenom byggnadsskal,

(Dodoo, Gustavsson and Tettey,dirlat) kostnadsh energianalys 6ver de

olika renoveringarna i ett flerfamiljshus i nordiskt klimat. Byggnaden i studien var en
betongbyggnad med tegelfasad. For att jamfora olika renoveringar anvandes berék-
ningsprogrammet VIP+Software. Jamforelsefobsisdw att testa renovering-

arna individuellt, darefter testades olika renoveringar ihop med varandra och en ana-
lys gjordes for vilka atgarder som blev mest kobteadsgieffektiva. Resulta-

ten visade en markbart storre besparing av uppvargimrggseya fonster i

kombination med installation av franluftsventilation med varmeatervinning jamfort
med kombinationen inglasning av balkonger, tillaggsisolering av vindsgolv, kallar-
vaggar och yttervaggar.

(Blecich, Frankgaind Kristl, 2016}fr en fallstudie kring hur energieffektivise-
ringstgirder @verkar energibehoveteih byggna#roatienAven fast klimatet

inte ar detsamma som for Gavle ar strukturen pa byggnaden liknande som Central-
palatset, tung byggnad med tjock stStiatiad. ifdes med en egenutvecklad
dynamisk simuleringsmodell. Byggnaden som testades i studien var en kulturhisto-
risk byggnad med tjocka&gar. Med olika energieffektivistgiander kom

man fram till att en minskning av energibeddde&r mijlig. Byte adris-

terna till nya och energieffektidastef visade sigeggeminskatsmebehopa

15%. Oiginalfénsterna var av enkelglas och trarawanded3,0 WHrK,

dessa ersattesctvaglas fonster meuddude 1,5 W/AK. Slutsatsen som dras ar

att aven fast nya fonster i det har fallet bidrar till en liten del av energiminskningen
jamfort med andra atgarder, kan ett fonsterbyte resultera i en forbattrad lufttathet i
byggnaden och pa det viset ocksa minska enengemvandni



| en enkétstudie(@&nks and Painter, 2Qfrs en undersokning hur personal

som ar sakkunnig avseende kulturvarden i Storbritannien staller sig till och beviljar
energieffektiviseringsatgarder i form av layisbélglasfonster pa kulturhisto-

riska byggnader. En webbaserad enkat ski2k@desrsibner innehallande fra-

gor for att ta reda pa personens asikter till energieffektiviseringsatgarder pa kulturhi-
storiska byggnader. Enkaten var utformad med 35 fragor dar beteendefragor besva-
rades med Aldrig, Ibland eller Ofta, asiktsfragatdsgsaama fyrpunkts skala
StammerSt @2 mmer i nte med m°jlighet tild]l oyl
fragorna. Undersokningen visade att ansokningar om att fa instatieda 1agprofils
belglasfonster i kulturhistoriska byggnader har 6kat véednatgaen helt be-

ror pa om personen som handlagger ansokan tycker att det &r ett lampligt satt for att
astadkomma energieffektivisering. Sammanstaliningen visade att majoriteten av de
tillfragade anser att lagpaiitdelglasfonster ar en viktig fakatt forbattra
energiprestandan hos kulturhistoriska byggnader. Och att den storsta oron rérande
utseendet visade sig vara tjockleken pa glaslister.

Tva olika rapporter av BeBo tar upp om energirenoveringar for fonster och energi-
besparingar vid fonsteratgdEtarsomt al. 2022kkriver i sin forstudie att be-

roende pa vilken prestanda fénstret har, varierar det i vilken grad energibesparing
blir vid ett fonsterbyte. Fonsterbyte ar en atgard som ar kostsam och har relativt
lang aterbetalningstid. Men i en del fall behévseteirhéiieag renovering av

befintliga fonster for att forlanga livslaRgoenbyggnad som har ett kulturhi-

storiskt varde, ar fonsterrenovering att foredra enligt respondenterna i studien da
man vill behalla byggnadens karaktarsdrag. For att hatléha kggaktarsdrag

kan tillagsglaav fonstrets insida vara applicerbar. Studien visar pa att responden-
terna foredrar byte av fonster, da det anses vara smidigare att genomfora. Dock att
fonsterrenovering har kortare aterbetalningstid, kanbdsst/lilignocess ef-

tersom renovering av fonstren ar olika omfattande. For (Bradiemd\Bratt,

2024}ar de upp olika energirenoveringar av fonster. Studien tar upp att fénsterba-
gar ockkarmar ar varda att bevara om det ar nagorlunda bra skick, da aldre fonster-
bagar ockarmar byggdes ofta med karnvirke. Ar bagen och karmen for fonstret i

ett bra skickr byte av tatningslisteeffektivt satt for att minska luftlackage. Be-

fintliga glas kan kombineras eller ersattas med andra typer av glas, som till exempel
energiglas, isolerglas och vakuumglas.

| (Bestallargruppen for lokaler (Belok),gz0d&ok delas livslangden upp i tek-

nisk och ekonomisk livslangd. Den tekniska livslangden ar investeringen for fonster
som ar tekniskt anvandbar, vilket innebar att fonsterna uppfyller de funktionsmass-
iga kraven. Den ekonomiska livslangden ar ienefétefimgter som visar pa att
atgarder som utfors ar ekonomiskt Isnsamma. | rapporten bedéms den ekonomiska
livslangden for fonster vara ungefar 30 ar.



1.2.2 Ventilation

| en fallstudie @yodoo, 202@nalyserades ett flerbostadshus i sédra Sverige dar
kostnadseffektiviteten undersoktes, samt primarenergin for ventilationens varmea-
tervinning. Undersokningen sker i ett nordiskt klimat, dar det ar en tung byggnad
med tegelfasad. Studien studeradeiladionesmivande varmeatervinning och

hade fjarrvarme som uppvarmningssystem. Varmeforlusterna fran ventilationen star
for ungefar 30 % av de totala varmeforlusterna utan anvandning av varmeatervin-
ning. Nar anvandningen av varmeatervinning tillabebesdlifysaggregaten

ger det en genomsnittlig minskning pa 14 % av varmeforlusterna. Den primara
energibesparingen som byggnaden gjorde arligen bled1$\6llstWahBr.

Med olika implementeringar for varmeatervinningsenheterna till en byggnad med
fiarvarme som uppvarmningssystem konstaterades ur ett hallbarhetsscenario att be-
tydande kostnadsbesparingar har gjorts. Med den totala investeringskostnaden inrak-
nad, indikerar det att anvandningen av varmeatervinning ar kostnadseffektivt berak-
nat pa en Sisperiod. | en studig@wdoo, Gustavsson and Sathreyigadéd )

det sig att med implementering av varmeatervinning for ventilation i en fjarrvarme-
baserad byggnad minskade energianvandningen med 9 %. Med installerad varmea-
tervinning i fijarrvdrmebaserade tegelbyggnader minskar den priméra energianvand-
ningen, saratt varmebehovet reduceras. Baserat pa byggnadens energieffektivitets-
niva, samt dess varmeforsorjning och hur tat byggnaden éar, kan det visa skiftande re-
sultat. Men genomgaende har studierna visat pa betydande minskning av energian-
vandninggbodoo, 2020jDodoo, Gustavsson and Sathre, 2011)

Att anvanda varmeatervinning for mekaniska ventilationssystétotm&nligt

et al.2022)livit en stor I6sning for att minska varmeforlusterna, samt gora energi-
besparingaBtudien fokuserar pa varmeatervinning i ett nordiskt klimat med hjalp

av mekanisk franluftsvarmepump. De storsta potentialerna for energibesparing finns
i de byggnader dar det inte finns varmeatervinning. Studien kartlade flera byggnader
fran olika artioedfor att se vilka hoghus som hade den stérsta potentialen for att
gora energibesparingar. Studien namner att atervinna varmen fran franluften i ett
hdghus inte ar &ilikligt for att tdcka varmebehovet. Fordelaktigt ar att tillampa
franluftsvarmepump i en byggnad som har ett befintligt varmesystem, som fjarr-
varme. Franluftsvarmepumpen fangar upp varmeenergin i ventilationens franluft
som bidrar till att varma upp bglggmas utrymmetriva olika fall visades det att

115% av energin kunde atervinnas genom att anvanda franluftsvarmepump i
byggnaderraanluftsvarmepumpen minskar inkdpet av varme men pa samma gang
forbrukar den el som kan paverka utslappen beroende pa vilken energikélla som an-
vands. Bidraget genom den besparade varmeenergin berakntsiigspenh CO

skulle minska betydande



1.2.3 Varmvatten

| en artikel gMlilic and Rohdin, 2023)ideras ett flertal aldre flerfamiljshus i

mellersta Sverige enligt forandringspunkt modeller for att sarskilja olika processer,
som tappvarmvatten och varmvattencirkulation. | norra Europas kyligare klimat be-
ror energianvandningen for en byggnadaséntagti®n och varmvattencirkulat-

ionen. Tappvarmvattnets energianvandning beror pa manniskorna som bor i byggna-
den och deras beteende. Dartill kan det forekomma variationer mellan flerfamiljshu-
sen. Till skillnad fran varmvattencirkulationen ingagdatiehggyrundbelast-

ning. Det som kan vara ett problem for varmvattencirkulationen ar att det kan upp-
sta varmeforluster i roren.

Det finns olika atgarder som kan tillampas for tappvarmvatierboenitéea

kan fa ett mer energieffektivt beteende. Det kan vara till exempel energieffektiva
kranar och duschmunstycken, dar dessa atgarder har en lag investeringskostnad.
Men samtidigt &r energibesparingarna laga jamférelsevis med andra energieffektivi-
seringsatgiar som kan tillampas pa aldre byggnader. For att minska energianvand-
ningen till varmvattencirkulationen finns det atgarder att tillampa som att isolera ro-

ren eller att bytidl en mer energieffektiv pktiic and Rohdin, 2023)

| studien gCanalet al.2023utfordes en langsiktig utvardering for hur varmvat-
tenanvandningen kan minska. Dar studiens fokus ar att anvanda individuella mat-
ningar for varje boende i ett flerfamiljshus angaende deras vattenforbrukning. Ge-
nom att installera individuella varmvattenkaditanvandarbeteendet hos boende
fordndras som i sin tur bidrar till att den slutliga anvandningen minskar. Vidare vi-
sade studien pa att efter installation av individuella varmvattenmatare minskade
varmvattenproduktionen i snitt med 14 %, vilked tttatgh ar ett kostnadsef-

fektivt verktyg for att minska vattenanvandningen och 6ka energieffektiviteten. Ge-
nom 6kad medvetenhet visar det pa ett mer ansvarsfullt beteende 6ver vattenan-
vandningen.



(Hadengue, Morgenroth and Larsens@2ade i deras artikel olika teknolo-

gier,inkl. valkanda tekniker som isolering av ror och lagflodesarmaturer, for att

minska energianvandningen fran varmvattensystemen. Studien anvander ett anpassat
program for att gora simuleringar och fa fram data utifran deras teknologiska model-
leringar. | takt médttre isolerade ror minskar varmeforlusterna. Enligt simule-
ringsdata i studien har den storsta minskningen av varmeforlusterna berott pa hur val
isolerade roren ar. Den andra tekniken som simulatbegrdasa flodet,

namligen anvanda lagflodesarmaturer. Simuleringen visade pa att energianvand-
ningen minskades med ungefar 30 %, nar lagflodesarmaturer implementerades. | en
annan studie(@abrerat al.2023)med olika metoder som tillvagagangssatt in-
stallerades flodesbegransare. Anvandningen av flodesbegransare installeras i armatu-
rer som kranar och effektiva duschmunstycken. Flodesbegransare ar en effektiv at-
gard att tillampa, eftersom det har en rel&tistiag och kan med enkelhet in-

stalleras. Studien resulterade i en potentiell energibesparing pa 10 % for tappvarm-
vatten och visar pa att det gar att utféra mer energieffektiviseringsatgarder inom
tappvarmvatten.

1.2.4 Offrivillig ventilation

| en studie gEskolat al.2015%tuderades luftlackage i byggnader runt Ostersjo-
omradet. 68 olika byggnader, byggda mellan ar 1650 och 1938 ingick i studien.
Luftlackage mattes genom provtryckning med standarden (EN 13829, 2001). Alla
byggnader ventileras med sjalvdrag, for att mata luftutbytet anvandes en metod med
spargas. Temperaturskillnaden ar en stark drivkraft for luftutbytet vid sjalvdrag, dar-
for mattelifttemperaturen inomhus och utomhus noggrant under ett ar. Slutligen
anvandes energisimuleringsprogrammet IDA ICE for att ta reda pa hur luftlackaget
paverkar energianvandningen. Det studien visar ar att typiska stallen for luftlackage
ar detsamma fdaddyggnader, runt fonsterkarmar, i anslutningar av innervaggar

till yttervaggar och anslutningarna mellan vagg och tak eller vagg och golv. Vid ener-
gisimulering konstateras det att husens varmebehov 6kar nastan linjart med luftlack-
age. Hur boende bersigaende 6ppna fonster och dorrar paverkar ocksa luft-
lackage men studien visar vikten av att ta hansyn till luftlackage vid berakning av
energibalansen.



Forfattaren av den experimentella $Ciudoen 201 T¢star effekten av lufttathet

runt fonster i England. FoOr att simulera ett mer lufttatt fonster appliceras en tunn
genomskinlig plastfilm dver hela fonstret. Innetemperatur, utetemperatur och tem-
peraturen pa innerglaset respektive ytterglaset ar tkeféoatt fagtstalla det
kombinerade-\dirdet for hela fonsterbagen, aven en termisk flodesmatare anvands
for att mata varmeforlusten genom fonstret. Experimentet utfordes samtidigt pa ett
originalfénster i anslutning till det tatade. Medelvarditigivlgtarde tas

fram genom att dividera vardet fran den termiska flodesmataren med temperatur-
skillnaden inneglasl/ytterglas. Det tas aven upp att plastfiimen inte bara bidrar med
lufttathet utan ocksa dampar varmeforlusten genom fonstret Vllerkacksa p
U-vardet i experimentet. Resultaten av experimentet wsadettfds hela

fonstret forbattras med 33% genom att tata fonstret med en genomskinlig plastfilm.
Slutsatseom kan dras av detta visar att lufttathet runt fénster har stor potential

att minska varmeforlusterna och kan vara lattare att atgarda jamfért med luftlackage
I vgg/golv anslutningar.

1.2.5 Varmesystem

| 6stra Polen som har ett kallt klimat pa vintern genomférdes en langsiktig faltutvar-
dering a{Cholewa, Siu@icha and Balaras, 2@tridien samlade in langsiktig-

faltdata for termostatventiler till radiatorer under flera uppvarmningssasonger fran
befintliga flerfamiljshus. Samtliga byggnader som analyserades bestod av liknande
tung konstruktion med yttervaggar som ar av kerastiskartefggrmostater till
radiatorerna har en varsin termisk station som regleras av ett centralt styrsystem.
For att kunna fa en korrekt temperaturjustering av varmesystemet baserades det
centrala styrsystemet efter vaderforhallandena. Vidareuyp sitidiemnstal-

lerade termostatventiler och ersatte de befintliga pa/av ventilerna. Studien for bygg-
naderna i grupp A och grupp C ar av intresse i denna artikel eftersom de hade pa/av
ventiler. FOr grupp A kunde anvandarna reglera inomhustempagdiiuneh man

genom att sanka temperaturen inne minskades den varme som levereras till byggna-
den. Med installerade termostatventiler gjordes det genomsnittlig energibesparing
pa 10,3 %. Darefter for byggnaderna i grupp C anvande termostatventilerna hydrau-
liskbalansering. Det gav en betydande minskning av varmeforbrukningen med en
genomsnittlig energibesparing pa 20,8 %. | studien utférdes en analys dar de berak-
nade kostnadsbesparingar for att kvantifiera ekonomiska férdelar med anvandandet
for nyinstalleradermostatventiler. Grupp A hade en aterbetalningstid pa ungefar

2,2 varmesasonger, jamfort med grupp C som hade aterbetalningstid pa 1,5 varme-
sasonger.



(Monetti, Fabrizio and Filippi, 20tt&)de en fallstudie for en befintlig kulturhi-

storisk byggnad i norra Itdlistiudien utférdesisleringar med och utan ter-
mostatventileKulturhistoriska byggnadens konstruktion ar uppbyggd med béarande
tegelvaggar och har fonster som ar av enkelglas med traramar. Vidare skriver de i ar-
tikeln att det finns restriktioner for kulturarv, vilket begransar energieffektivise-
ringsatgarder som filimpas for byggnaden. De flesta atgarder som kan bidra

med vasentliga energibesparingar ar ej tilld et Karaskada byggnadens kul-

turella varde. Studien simulerade nio olika scenarierna for termostaterna som regle-
rades efter olika inomhustemperaturer. Alla de nio scenarierna visade pa att tillampa
termostatventiler bidrog med minskad energianvamdstidigst®energibespa-

ringen var IVh/n? vilket ledde till att energianvandningen for uppvarmning
minskades med 10 %. Tillampning av termostatventiler pa kulturhistoriska byggna-
der visar kunna vara en betydande roll for att minska energianvandningen, nar
skyddslagarna begransar vilka energieffektiviseringsatgarder som kan utforas.

Energimyndigheten skriver i sin régBpergimyndigheten, 2@i8tt effektivt

system handlar om att i alla delar av systemet minska energiforlusterna. For att
minska energianvandningen och dka komforten behdver reglering goras sa att varme
avges dar den behovs. Injustering av varmesystemet ar en viktiknéted da en sa

av medeltemperaturen for varje grad i systemet kan ge 5% minskning av energian-
vandningen. Det namns ocksa att en injustering av varmesystemet bor goras regel-
bundet med 10 ars mellanenpapekas ocksa i rapporten att termostatventiler

med forinalldtemperaturregleriigerar pa samma séatt som en injustering med

att sanka medeltemperaturen i byggktaderdver komponenter i varmesyste-

met anses vara en viktig del i energieffektiviseringen av varmesystemet da kompo-
nenter som pumpar, ventiler och termostater har en begréansad livslangd och beh6-
ver bytas med ett intervalld&5ar. Ett byte av termostatventiler menar Energi-
myndigheten &r en mycket lonsam investering pa langsikt, med en mojlig energibe-
sparing FE030% for byte av termostatventil@&et kan ses som rimligt da fall-

studien aWonetti, Fabrizio and Filippi, 2@dporterar en energi minskning for
uppvarmning pa 10% och for ett fall i stufihobawa, Siu@cha and Bala-

ras, 201R)isar en minskning pa upp till ca 21 % for varmeanvandningen.
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1.2.6 Renoveringarav kulturhistoriska byggnader

| en omfattande litteraturgenomgéWeebls, 201 Handlar det om att gora
energirenoveringar for olika typer av byggnader. Artikeln tar upp olika problem och
metoder for att uppfylla bevarandekraven for historiska byggnader vid renoveringar.
Syftet med artikeln ar inte bara att se dver energimiikrémg@smen ett satt

att se till sa att de historiska byggnaderna som ar i behov av renoveringar ocksa beva-
ras framover. | studien skriver man att det inte finns nagot tydligt tillvagagangssatt

for hur historiska byggnader ska genomfdra renoveratgargamsationer

som Energimyndighetens forskningsprogr :
att energieffektivisera historiska byggnader.

(Webb, 201%ar upp att det ar en balansgang mellan kriterierna for energianvand-
ningen och bevarandeprinciper, for att byggnaden ska kunna anvandas pa lang sikt.
Men det finns andra kriterier som delas upp i olika kategorier som anvands for be-
domningen av energiremoyar. De kategorie(Wéebb, 2017ar upp som bor

beddmas for energirenoveringarna ar global miljo, inomhusmilj6, byggnadskon-
struktion och ekonomi. Att byta ut aldre fonster mot modernare hégpresterande
fonster bidrar med minskade varmeforluster, men kan andra den visuella karaktéaren
pa bygnaden. Studien tar upp olika metoder som ar sarskilt viktiga och anvandbara
for att tillAmpa for historiska byggnader. Den aktuella metoden som &r av intresse
for denna studie ar faltmatningar av byggkonstruktionen pa plats. Det ar for att
kunna valideiom till exempel byggnaden &r i behov av att utféra fonsterrenove-
ringar.

| artikeln afHerreraAvellanosa al. 2024 utférs en grundlig analys for flera

olika fallstudier av historiska byggnader och visar pa utmanargaenmmak-

ringar. Studien visar pa balansgangen mellan att bevara byggnadens kulturarv och att
kunna gora energieffektiviseringar. Utmaningarna enligt studien var att det blev

hdgre investeringskostnader, att det var bristfalliga kulturvardeathdf@r, samt

en del kulturhistoriska byggnader var de begréansat med att gora férandringar.

(HerreraAvellanosat al. 2024 yisade pa i studien att utforande av renoveringar

for byggnaderna gav en betydande minskad energianvandning for uppvarmning. |
studien papekas att hansyn bor tas till den data som tagits fram eftersom det har varit
olika forhallanden for byggnadernaartigtigt visar resultaten i studien att ener-
giprestandan hos de historiska byggnaderna har blivit battre efter utférande av ener-
girenoveringar. Trots de olika forhallandena som fallstudierna utférdes under. Ge-
nom att utféra olika studier som identifr@ringar med att renovera historiska
byggnader kan faktorer upptackas som kan gynna och framja fortsattningen med det.
Det ger mojlighet att uppna potentiella energieffektiviseringar samtidigt som kultur-
arvet kan bevaras.
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1.2.7 Sammanfattning av litteraturstudien

Tidigare studier om energieffektivisering av kulturhistoriska byggnader visar att det
finns flera olika metoder och strategier fér att minska energianvandningen, samtidigt
som bevarandet av det kulturhistoriska vardet uppratthalls. Atgarder som visar sig
vara extra effektiva for att minska varmeforluster ar tillaggsisolering och byte av
fonster. Problem som kan uppsta med tillaggsisolering &ar kondensbildning som kan
leda till fuktproblem och mdgeltillvéxt, detta behdver noga analyseras innan tillaggs-
isolemg utfors. Fonsterbyte bidrar inte bara till mindre varmeforluster pa grund av
ett battre Warde. Tatare fonster och béattre tatning mellan vagg och fonsterkarmen
gor att varmeforluster pa grund av luftlackage och otatheter forbattras, dock beho-
ver ventiteonen ses 6ver for att sakerhetsstélla inomhusklimatet. Ventilationssyste-
met har ocksa stora mojligheter till energieffektiyiseeirightr dar varmeater-

vinning inte har implement&eatdettdeda till ebetydandainsking energi-

anvandnieg Nar det kommer till varmvatten ar det svart att hitta mycket energi

att spara in pa da anvandningen styrs av manniskors beteende. En atgard som visat
sig vara effektiv &r att installera individuell vattenmétning for varmvatten, dartill kan
tappvattenarmegu bytas tiinalspolandendra l6sningar kan vara att se over iso-

lering av rér och byte av cirkulationspump fér varmvattencirkulationen till en ener-
gieffektivare pump. Atgarder som att byta ut termostatventiler fér radiatorer visar

sig vara det mesttkadsoch energieffektivaste atgarden for varmesystemet, spe-
ciellt om varmesystem inte har termostatventiler sen tidigare. Injustering av bade
varmesystem och ventilationssystem &r viktigt att utforas for att sdkerhetsstélla att
systemen fungerar optiow inte anvander mer energi 4n vad som kravs for att
uppratthalla inomhusklimatet

1.3 Syfte

Syftet medenrastudigir att gora en energikartlaggning for en befingdigl-
turhistoriskegebyggnasom anvands som bade bostad och affarsybtékmhet

ar att ge atgardsforslag som forbattrar energiprestandaden samtidigt som det kultur-
historiska vardet bevaras och &r ekonomiskt |ldonsamma.

Fragestallningarna som studien kommer att besvara ar foljande:

U Hur ser energianvandningen ut i byggnaden under ett ar?
U Vilka energoch kostnadseffektiva fordelar kan uppnas med energieffektivi-
seringsatgarderdenkulturhistoriska byggnaden?

U Vilkaenergieffektiviseringsatgarder forefaller vettigast angaende energibe-
sparingar och kulturhistoriskt bevarande?
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| studien har avgransningar bl.a. behovt goras gallande ventilation i form av sjalvdrag
i de 21 lagenheterna; awvséatiingv avklingningen for,@©k ej att astad-

komma, da tillgang till att satta upp utrustning i en lagenhet med boende inte gick
att genomfora. Ventilationsforluster fran sjalvdrag kommer att hanforas till samma
post som Ofrivillig ventilation och darmed den post som kalfés &ir skapa

en balans i energibalansen. Informationen om byggnaadsderial har aven

varit beginsat, vilket har lett till att flera antagande har behdvts tillampats. Vid be-
rakningarna av solinstralning har ingen hansyn tagits till skuggning fran vaxtlighet
samt narliggande byggnader. Enligt muntlig kommunikdgiogDiogdDios

finns det planer pa att utfora atgarder pa fonster och varmesystem. Darmed kommer
atgardsforslag och lonsamhetsberakningar begransas till byte av fonster och byte av
termostatventiler pa varmesystemet i byggnaden. Det beror pa att arbetet har be-
gransad tath for att Diés har planer att utféra dessa energieffektiviseringsatgéarder.

1.4 Forfarande

Den har studien utférdes genom att samla in inforiggjgnaaten och dess
energianvandning. Med hjalp av matningar pa plats och dokument fran fastighetséaga-
ren har energibalansen beraknats. Efter att energibalansen klarlagts har energieffekti-
viseringsatgarder analyserats med hansyn till energibespasarmgaetarhilo

investeringen med hansyn till det ekonomiska perspektivet. Alla berékningar har
gjorts for hand med hjalp av berakningsformler.

1 HansOlov Ljung, Driftoptimerare pa Dids
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2 Teor i

En energikartlaggning utfors for att fa en overblicksbild av hur energiflédet ser ut i
byggnaden, med en dverblicksbild av energiflddet i byggnaden kan delar som ar
mindre effektiva hittas och energieffektiviserings forslag kan laggas fram for att for-
batta energiprestandan pa byggnaden.

2.1 Energibalans

Den har energikartlaggningen kommer att baseras pa byggnadens energibalans. En
energibalans innebar att tillférd energi ska vara lika med energiférlusterna ekv.1.

0O © [Wh] ekv.1

DarO ar den tillforda energin bestaende av energi for uppvarmning, hushallsel,
energi fran solinstralning samt tillférd energi i form av internv@rnée. Och
energiforluster genom klimatskalet, ventilationsforluster, forluster fran tappvarm-
vatten och forluster genom ofrivillig ventilation.

0O O O 0 © [Wh] ekv.2
O O O O © [Wh] ekv.3

dar de ingaende termerna definieras i det foljande:

2.2  Energitillforsel

2.2.1 Varmesystem

Varmesyste@ ar detillfordaenergi somvsiktliggar till uppvarmning av bygg-

naden och distribueras till samtliga delar av byggnaden, vanligtvis med hjélp av ett
medium exempelvis vatten. Vattnet i vArmesystemet varms upp centralt av en var-
mekalla innan det distribueras ut i bygidinadimtorern®a radiatorerna sitter

det ventiler som antingen kan vara utensi@dened reglering for pa och av, el-

lermed en termossam k&nner av temperaturen i rummet och reglerar flodet i ra-
diatorn automatisktettdall anvands fjarrvarme for att varma upp vattnet i var-
mesystemet och data fran fastighetsagaren pa inkopt fiarrvarme kommer att anvan-
das vid berakningar.
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2.2.2 Hushallsel

Hushalls® ar den energin som anvands for all elektrisk utrustning som finns i
byggnaden. En viss del av energianvandningen kommer att generera varme till bygg-
naden och enl{§veby, 201B)drar 70% av hushallsel till varme i byggnaden. Har
anvands den faktiska elanvandningen genom att anvanda data fran fastighetséagaren.

0 TOQ [Wh] ekv.4

Dar
"Car elanvandningen i byggnademufipvarmningssasong (Wh)

2.2.3 Solinstralning

Solinstralnir@ ar den tillforda varmeenergin till byggnaden som ges av att solen
lyser in genom fonster. Mangden energi beror pa flera faktorer, storleken pa fonst-
ret, i vilken riktning fonstret ar orienterat, fonstrets formaga att slappa igenom
varme och hur myckegghkufonstret utsatts for. Da vardet pa r galler for en speci-

fik fasad galler ekvationen for solinstralningen pa en fasads fonster per manad, och
en summiaggors i slutet for att fa hela arstillskottet fran alla fasader.

0 6372 [Wh] ekv.5

Dar

A ar arean pa fonstéj (m

p ar solens energi for \dyggoch beroende pa orientering ((vétygn)

r ar solinstralningsfaktor beroende av fonstrets formaga att slappa igenom varme (
c ar skuggningsfaktor per dygn (

d &ar dagar i manaden (dygn)

Det forsta som bestams for att kunna berakna solinstralningen genom fonster ar pa
vilken latitud fonsterna ar belagna och darefter behdver ytans orientering bestammas
for byggnadens alla sidor. Solinstralningen bejaknasnfii, halva maj,

halva september och Okidbeember. Resterande manader beraknas inte da det

ar tillrackligt varmt for atiirsstrading inte behover ge nagot tillskott.

2.2.4 Internvarme

Internvarm® ar den varmeenergi som avges fran personer i byggnaden. Mangden
som avges fran manniskor beror pa aktivitetsnivan och under hur lang tid personen
vistas i byggnaden.

0O ¢ D [Wh] ekv.6
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Dar

n ar antal personer i byggngden (

W ar varneffektefranenperson (W)

t ar tiden personer vistas i byggnaden under ett ar (h/ar)

2.3  Energiforluster

2.3.1 Transmission

Transmissionsforlu§edr den varmeenergi som transportera® gyl s-

skalepa grund av temperaturskillnader, varmeflodet sker fran varmt till kallt.
Transmissionsforlusterna beror pa materialets férmaga att leda varme aven kallat U
varde. Koldbryggor ar ocksa en del av transmissionsforlusterna, koldbryggor uppstar
dar varmeledgsformagamkaltar storre an pa andra stallen av byggnaden eller

dar byggnadselement moter varandra till exempel i anslutningen mellan yttervagg
och golv eller yttervagg och tak. Koldbryggatagenom att ta vaggars ytter-

mattoch inte innermattet som vanligtvis airvenddsingaw forluster enligt

Roland

o B & Jy 00 [Wh] ekv.7

Dar

A ar aren pa ytan for det specifika byggnadsmaerialet (m
U, ar u vardet for det specifika byggnadsmateriadet)(W/m
G ar gradtimmar for ortenk)

2.3.2 Ventilation

Ventilationsforlusier ar den varmeenergi som forloras pa grund av ventilationen.
Ventilationsforluster uppstar da kall uteluft varms upp till inomhustemperaturen,

det sker antingen genom uppvarmning fran radiatorerna kopplade till varmesyste-
met eller i ett luftbehandlingsgagen driftisidsfaktor DF anvands for att besk-

riva hur manga timmar ventilationen anvands under aret, den definieras som kvoten
mellan en veckas drifttid och en veckas alla timmar. Om ett luftbehandlingsaggregat
ar utrustat med en varmevaxlare arer&kndsysgradefr att tala om hur stor

del av franluftens varme som atervinns till tillluften.

0 AT B 0O'@p - J0 [Wh] ekv.8

2 Roland Forsberg, Bitradande Handled&sentlig kommunikation genom arbetes gang.
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Dar
g ar luftflode @s)
& luftens densitet (kgim
DF ar drifidsfaktor-|
— ar verkningsgrayl (
G, ar luftens varmekapacitet (J)kg
G ar gradtimmar for ortenk)

2.3.3 Tappvarmvatten

Forluster i form av tappvarmvéxtesr den varmeenergi som férsvinner pa

grund av att uppvarmt vatten rinner ut i avlopp utan att ta vara pa energin. Tapp-
varmvatten anvands vanligtvis i badrum och kok. Tappvarmvatten &r svar att be-
rakna om inte egen varmvattenmatare finns, som rageljedelahallvat-
tenanvandningéhvarmvattefian erfarenenhetsvarden av Rudasmmer

Overens med vad energimyndigheten kom fram till i en @&texgpoyindig-

heten, 2009)

0 -J\IT D BOO— [Wh] ekv.9

Dar

g ar kallvattenflode’/@m)

mar vattnets densitet (k§/m

G, ar vattnets varmekapacitet (JJkg
3t & temperaturskillnaden)(

2.3.4 Offrivillig ventilation

Ofrivillig ventilatio® &ar den varmeenergi som forloras pa grund av att kall luft
kommer in i byggnaden genom otatheter i klimatskalet, 6ppna fonster och 6ppna
dorrar. Och berdaknas pa samma satt som for ventilation enligt ekv.8. Pa grund av
byggnadens storlek och komplexitdierakna luftflodet for ofrivillig ventilation

kommer den delen anvandas som rest for att skapa en balans i ekv.1. Aven forluster
fran sjalvdragsventilation i de lagenheter som inryms i Centralpalatset raknas in har
ochvanligtvis beraknas enligt.€k®¥ & av Centralpalatsets yta bestar av lagen-

heter med sjalvdragsventilation det mo&8ra 1

O O O P ©O ©O ©O [Wh] ekv.10

3 Roland Forsbergitradande handledare
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Vanligtvis utgor forluster pa grund av ofrivillig vebdil&ioav den totala
energianvandningen nar ventilationssystemet enbart &r mekan&Kigéentilation
erfarenenhetsvarden fran Roland

2.4  Gradtimmar

Vid berdkning av en byggnads energianvandning @s@mddlefmav ekvat-

ionerna ovargradtimmaO som ar ett matt pa hur mycket tid under ett ar, var-
meenergi behover tillféras i byggnaden for att uppratthalla en viss temperatur. Base-
rat pa ortens normalarstemperatur och medeltemperaturen i byggnaden kan antalet
gradtimmar pa ett ar bestammas meust giigktighetsdiagram eller tabeller.

2.5 Lonsamhet

Stora energieffektiviseringsatgarder kostar mycket pengar, lonsamheten ar en viktig
del for att bestdamma om investeringen ska utféras. Genom att anvanda Nuvéardes-
metodetkan Iénsamheten for investeringen bestammas utifran den besparade sum-
man som energieffektiviseringsatgarder medfor. Dar N kan vara positiv eller negativ
beroende pa om investeringen ar lonsam eller inte.

0 0 U [kr] ekv.11
Dar

B ar besparingar fran energiminskning (kr)
n amusummefaktberoende pa rantesats och aterbetalAingstid (
K ar investeringskostnaden for renoveringsatgarder (kr)

4 Roland Forsberg Bitradande handledare
5 Hamtat fran VVSHANDBOKEN: tabeller ochdiagram VVS-Tekniska Foreningen 1974
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3 Metod

De metoder som har tillampats ar en fallstadigtecturstudie. Fallstudie val-

des som forskningsmetod for att det blev en grundlig understkning for den enskilda
byggnademformation och data har hamtats fran olika dokument fér byggnaden.
Genom att gora observatidyggnaden ges en djupare forstaelse for byggnadens
komponenter och energianvandning. For litteraturstudien har en granskning genom-
forts av akademiska tidskrifter med hog trovardighet, for att papeka potentiella
energieffektiviseringsatgardikrfand®yggnader. De akademiskaftrska

utgor tidigare forskning och studier som ligger till grund for den teoretiska under-
sokningen av studien.

3.1  Studieobjekt

Byggnaden som har studerats i detta examensarbete ar Centralpalatset som ar upp-
byggt mellak89518930ch ar belagen i Gavle, i narheten av centralstationen.
Centralpalatset designades av arkitekten Ferdinand Boberg som var en av Sveriges
framgangsrikaste arkitekter under slutet-talel&@h borjan av 1gdet. Ut-

over Centralpalatset i Gavle Ferdénand aven Rosenbad och huvudpostkontoret

i Stockholm samt brandstationen (\@#&ipedia, 20233 entralpalatset bestar

av fem vaningar som ligger ovan mark och har en kallarvaning under markniva.
Byggnaden uppfordes med tegelfasad och majoriteten av fénsterna ar spréjsade
rundbagigadtas fonster, ar 1934 byttes de stora rundbagiga fonsteraa i den n

delen av byggnaden pa marknivan ut mot rektangulara skyltfénster och putsad fasad.
Ut mot Centralplan ersattes vindsvaningen ar 1948 och istallet byggdes en till vaning
som idag ar den sjatte vaningen. Den sjatte vaningen uppfordes ilen putsfasad oc
féljer varsamhetsbestdmmelser. Langst Norra Centralgatan uppférdes en ny byggnad
i borjan av 198@let som ansluter till Centralpalatset. Den byggnaden uppférdes

med putsfasad och skyltfénster langst hela marknivan ut mot Norra Centralgatan. Ar
1935 byages en kontorsvaning med platt tak pa byGgfiadeagblad, 2008)

Hela Centralpalatset inrymm@8dImlagenheter, 965 putiker, 537 finotell,

442 rikontor, 1011 rArestauranger/caféer, samt utbildningslokedéi7pa 2

Hela Centralpalatset har en total area pa 10 650 kvadratmeter inkRisive kallare.
ningar pa byggnaden finns i Bilaga A.
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Da byggnaden ar av kulturhistoriskt varde har en detaljplan uppforts for byggnaden.
Rivningsforbud, skyddsbestammelser och varsamhetsbestammelser har lagts pa
byggnaden for att skydda dess starka och unika varde. Skyddsbestammelser ar delad
tva olika besnmelser, den forsta sager att fasaden far inte forandras till utseende,
material eller detaljer och omfattar ménster i fasadteglet, sten sockel, bursprak,

torn, rundbagiga 6ppna valv, sprojsade fonster, smidesracken pa balkonger, ankar-
jarn och galler téela byggnaden forutom den putsade fasaden i norra hérnet pa
markplan och den tillbyggda vaningen mot Centralplan samt den nyare byggnaden
langst Norra Centralgatan. Andra vaningen pa den nya byggnaden langst Norra
Centralgatan omfattas av den andsbektzdmelser, fasaden inte far forandras

till utseende, material eller detaljer och géaller fér fasadmaterial, fonsterersattning
samt fénsterutseende. Den tillbyggda vaningen mot Centralplan, norra putsade fasa-
den samt markplan pa nyare byggnadenri@n@snhalgatan omfattas av Var-
samhetsbestammelser som séger att putsade fasadernas karaktarsdrag med avseend
pa utseende, material och detaljer ska beaktas vid forandring och underhall. Tak

skall vara av skivfalsad plat, dorrar ska éverensstangnadeesthitektur-

stil- och materialmassigt. Rivningsforbudet liggenymiyhatisdetaljplan

sonfinns i Bilaga C

Uppvarmningssystemet i byggnaden drivs av fjarrvarme och radiatorerna i byggna-
den ar utrustade med manuella ventiler for att styra temperaturen. Ventilationen i
byggnaden bestar av olika system, som sjalvdragsventilation, franluftsventilation,
fran och fiuftsventilation och F3ystem.

3.2 Material

3.2.1 IR-kamera

En metod som kan anvandas for att upptacka kéldbryggor och luftlackage ar genom
att anvanda sig av emtReraav modell FLIR E75 med en noggrannhet pa +2°C

(FLIR E75, u,d&n IRkamera laser av den infrardda stralning som inte &r synlig for
manniskans 6gon. Genom att kameran laser av den infraréda stralningen som objekt
med en temperatur 62#3°C skickar ut och omvandlar det till en temperaturbild

kan bristfalliga dedarbyggnaden lattare uppt&tk&s u.a)En emperatskill-

nad mellan inomhoish utetemperaturen kravs for att bilderna ska visa koldbryg-

gor och eventuella luftlackage.
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3.3 Datainsamling
Datainsamling for att utféra energikartlaggningen har skett genom att:

0 Studera byggnadens ritningar

d Analysera anvandardata fran fastighetsagaren over fjarrvarme, elanvandning
och kallvattenanvandning

Platsbesotk for fotografering mieahhi@ra

Indata fran olika organisationer for exempelvis berdkning av tillskott fran
hushallsel

0 Tabetr, klimatfiler och andra dokument for standardvérden till berakningar

Ox Ox

3.4 Genomforande

Ritningar 6ver byggnaden hamtades fran olika platser, ritningar 6ver vaningsplanen
erhéllav Dios. For ritningar 6ver byggnadens fasad hamtades dels fran Gavle kom-
munsarkivhemsigamt fran en kontaktperson pa Gavle kommun, aven detaljpla-

nen hamtades fran Gavle kommuns webbplats.

Ett besok gjordes i en outhyrd lagenhet for att verifiera att matten pa de rundbagiga
fonsterna stammer dverens med ribthgader samma besok anvandes IR

kamera for att fa en bild av eventuella kéldBesjijat klargjorde ocksa den in-
formation om varmesystemets veidigbidragit medrigur 1 viséefintliga
manuelleadiatorventiler
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Figu: Manuellt mandvradidtoentil pa varmesystemet.

Data som erholls fran Dios over kallvattenanvandning gallde for aret 2023, elan-
vandning och fjarrvarmeanvandningen var data fran bade 2022 och 2023. Utifran
dessalata, valdes aret for berakningar till 2023. FdtsitrEpresentatiesul-

tat som mojliggjordegn normalarskorrigeetta foattkompenseesdt tem-

peraturen skiljer sig fran ar tlarigeringen utfordes enligt data fran SMHI som
erhdlls fran Roléndh aterfinn8ilaga B Detkonstateradesat?2023 hade

fler gradtimmar an normalaret. Och en normalarskorrigering for forluster dar grad-
timmar anvands gjordes. For att beraknas hur stor korrigeringen blir anvands diffe-
rensen mellan graddagar for ar Z2&tdch graddagar for normalaret 3 959st
vilket ger en korrigering®8%. Normalarskorrigeringen utfordes pa transmiss-
ionsférluster och ventilationsforluster.

8 Roland Forsberg Bitradande handledare
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3.4.1 Area

Med hjalp aitningarnfran Gavle kommun och Dids beraknades areorna for bygg-
nadens fasadeak,kallarvaggaallargolv och slutligiem totala fonsteraréan
tabell 1 visas dessa siffror

Tabell: Total area for respektive byggnads byggnadskonstruktion.

Area [nd  269% 525, 2969, 4440,0! 774,9¢ 252,z 67,9¢ 102,1¢

3.4.2 Varmesystem

For fiarrvarme till varmesystemet anéslesmnadsrapporter over fiarvarme-
anvandningen ar 268@3 visas i Figuy dlimmering 6ver hela aret gav en arsan-
vandning pa 1396,3 MWh. For att ge forslag pa atgarder for termostatventiler rak-
nades antal fonster och ett antagarmheratkatqyer fonster, totalt 340st

radiatorer.

3.4.3 Hushallsel

For att berakna fram energitillforseln till byggnaden fran hushallselen, har elanvand-
ningen hamtats fran fastighetsbolaget Dios manadsrapgmrt @isa62F-igur

11 Summeringen éver hela aret gav en arsanvandning pa 90,8 MWh. For att upp-
skatta hur mycket varme hushallselen genererar, basataties avgidy .

Slutligen fattberakna varmetillskottet fran hushallselen anvandes ekv.4.
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3.4.4 Solinstralning

Centralpalatset ligger pa latitudeRig0f Zisar i vilken orientering byggnadens

sidor har och dessa bestdmdes med@h@gp BDarefter summerades fonster-

arean for respektive orientering, fonsterna som sitter pa Centralpajktset ar av 2
fonster och med hjalpigur destamdes solinstralningsfakedrell Zisar vil-

ken molnfaktor som gél&rerigtr arets olika manadesinfaktorn kommer

fran Bilaga B4 som erhdlls fran Rokmell 2 visar ockséal dagar for mana-

derna, sedan anvaRitps 40r att berakna tillskottsenergi fran solinstralning for

varje manad och varje sida av byggnaden med ekv.5 darefter summerades energin
och ett arligt tillskott fran solinstralning kunde fakigtillasir inskannade do-

kument erhallna av R@Jdidur 4 kommer fran VWehdbokén

Tabel: Antal dagar i manader under uppvarmningssasongen samt molnfaktor for respektive n

Antal da-
gar 31 28 31 3015k 15 31 30 31
Molnfak-
tor 0,45 0,49 0,58 0,580,623 0,58 0,51 0,42 0,43

" Roland Forsberg Bitradande handledare
8 Roland Forsberg Bitradande handledare
9 VVS-HANDBOKEN: tabeller och diagram, VV(&kiska féreningen, 1974
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150°

Figur 2: Byggnadens olika sidors orientering i forhallande till Norr

WINDOWS TYPE U-VALUE CALCULATION FACTOR
1-glass, normally 54 0.90

2-glass, normally 29-3.0 0.80

3-glass, normally 1.9-2.0 0.72

Special glass 1.0-15 0.69

2-glass, energy glass 1.0-1.5 0.70

Example:

If you have 3-glass, normally and you calculate Q (Wh) from the table so is the right value
Qx0.72.

Figur 3: Instralningsfaktor for olika typer av fonster.
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2.1, . P
1.2 Dygnssummor den 15:0 I'varje minad av stréining mot vertikala ytor(.Wh/mldyg ') 151
n
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s ] w
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ore 18 % gno 1720 3060 4520 5740 8320 740 4520 a0sp 17
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1380 1090 3320 4750 6650 630 G4
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23E0 3060 4480 5630 B150 H880 B730
0 10 1840 2570 3910 6130 5840 5820 5710 gggg ?ﬁﬂ gﬁg gg%’ goﬂsop
un [ 3210 3%70 5210 €100 O3B0 5820 646D G20 B30 G1ep 5230 3870

10 2420 3180 4670 5650 G070 5780 6430 BE790 6070 568 4670 3100

Jull 0 2830 3510 4810 5980 G200 &
5820 BEB0  E89
. 10 2270 3020 4410 5540 6060 5870 EEGD 5?73 3523 5223 :3113 ggig
Augus 43 ;;/gg gm 370 G020 GBN0 G070 970 G070 GBS0 B0 3720 ’
e 020 3240 4580 BB 59R0 ESAD BB 5520  AGE0 87 53-?8
pamber 0 800 A0 220 3620 4820 6780 6130 6760 4820 KW 220
e ; - 070 180 3200 4530 BEI 6080 65690 4530 3200 1933%
B30 1010 2110 3570 4860 6620 4980 4
" 1: 470 480 GED 1500 2850 4290 4870 4280 ‘zgg.\ ?‘588 13*3-3 §3°gg
ovember 2 '?'33 ﬁgg Z0 840 1910 3040 3480 3040 1910 40 9y
o 0 300 9% 1630 1810 1680 930 300 ko 323_8
smber 0 P S 80 :/ 1080 1770 2030 1770 1060 '3 oo y
4 B0, B0 80 120 130 120 80 ® 80 4

Figur 4: Tabell 6verdygnssummor fran solinstralning per ménad och vaderswehkkommer

frdn VVSHandboken

3.4.5 Internvarme

Vissa antaganden gjordes for att kunna berakna tillskottsenergi som personer i bygg-
naden tillfor da olika delar av byggnaden anvands for olika saker. Antaganden for an-
tal personer samt vistelsetid i Hotell och Butik gjordes, for hotell antogs 0,11 perso-
nerper kvadratmet®ssm ar samma varde som for restauractykdkyistelsetid

pa 8760 timmgenom antagandet att hotellet &r i drift AFétr dmtiker antogs

det 0,067 personer per kvadratemetear samma varde som fomsakn vis-

telsetid pa 2@ timmavilket ar beraknat pa att butiker har 6ppet 9 timmar om da-

gar fem dagar i veckan och 50 veckor dfid &etikning av energitillskottet i
restauranger anvandes ett tidigare examé@katmte, 2014)r siffror pa ak-

tivitetsniva och personer per kvadratmeter, ett antagande som gjordes var att en
tredjedel av ytan utg6r kok och resten matsal. For kontor, skola och lagenheter an-
vandes siffror fi@veby, 2012, 2013, 20Mé) all data insamlad beraknades till-

skottsenergin enligt ekv.6.
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3.4.6 Transmissioner

Att fa fram information om byggnaden har varit knapphandiga och en hel del anta-
gande har behovts for att ta fraanden till byggnadsdelarna. For att fA en over-
skadlig blick av byggnaden genomférdes ett platsbestk. Med platsbesoket gick det
att se hur adika delarna av byggnaderna sag ut och bekréafta de antagna vardena
som har gjorts. Byggnadens fasad bestar av murtegel och taket ar av plat och antas hz
vindsbjalklag av tddifran dettharschablonvardenWvarden for yttervaggar

och tak tagitsfr ar 1946 for zon 2 vilket gar dtigeer b och Figur@e Uvar-

dena behovdes multipliceras med en omberakningsfaktor pa 1,163 for att fa den
korrekta enheten WAG. FOr taket togs 15 % extra for att kompensera for him-
melstralningen, med i berakningen. Enligt ritningar, gick det att utlasa att det var
tjocka kallarvaggar och darmed konstaterades ett nagotkgkaht Fors-

berg For Uvareforkallargolv anvangegur 7Fonsterna pa byggnaden ar over-

lag av aldregasfonster och fastsilithrmed att ha ett hégirde. Skyltfons-

terna langst marknivan antogs vara av specialglas, vilket resulterade i ett lagre U
vardeenligt Figur. Dorrarna delades upp i balkohgentrédorrar. Vid platsbe-

sOket konstaterades att balkongdorrarna var av tra men bestar till storre delen av 2
glasfonster och darmed antogs ettiigeUAven entrédorrarna bestar till

mesta del av glas men halitedpickare glas och antogs darmed ha ett lagre U
varde. Byggnadskonstruktionewési®)som anvantaftberakna transmiss-
ionsforlusterna viséabell 3Ekvationen som anvéitdedt berakna transmiss-
lonsforlusternvar ekv.7&igur 5, Figur 6 och Figur 7 ar inskannade dokument er-
hallna av Rol&hd

TabeB: Uvarden for de olika byggnadskonstruktionerna.

Tak 0,52¢
Kallarvagg 0,8
Kallagolv 0,4€
Yttervagg 1,05
Fonster 3
Specialfonster 15
Balkongdorr 2,9
Entrédorr 2,5

10 Roland Forsberg Bitradande handledare
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"

Ytterviqggar av enbart mur.\egel > 1,4 kg/dm3

k-varden

Tid Sort Zon | Zon II  Zon III  Zon v
BSA 1946 keal/n?h% 0,80 0,90 1,0 1,10 -
* BABS 1950 . 0,85 0,95 1,05 1,15
BABS 1950 - 0,80 0,90 1,0 1,10

SBN 1967 5 0,80 0,90 L0, 1,10
SBN 1975 wW/mé O 0,25 0,25 0,30 0,30

Figub: Tabell 6verdede for yttervaggar av enbart murtegel i olika zoner och olika artal.

Yindsbjalklag av tr¥ samt viggar och tak av trd kring vinds~

ldgenheter

k-yarden

Tid L-Sort Zon I Zon I1  Zon III Zon IV
BSA 1946 keal/m®h®C 0,4 0,4 0,5 0,5 -
BABS 1950 - 0,35 0,35 0,45 0,45
BABS 1960 e 0,35 0,35 - 0,40 0,40
SBN 1967 . 0,35 0,35 0,40 0,40
SBN 1975 W/n? O 017 07 0,20 0,20

Figu6: Tabell 6verdede for vindsbjalklag av tra i olikaolika@rtach

Platta pl mark

Tid Sort Zon ] Zon I;c-vh'rg:g IIT  Zon 1V
BABS 1960  kcal/m°h%C 0,40 040 0,50 0,50
SBN 1967 = % 0,40 0,40 0,40 0,40

SBN 1975 Mm’°C 0,30 0,30 0,30 0,30
Vid berdkning av virmegenomgingstalet enligt SBN 1967 ach .

1975 fick virmemotstindet hos marken under golvet medriknas.

Figui7: Tabell 6verdede for platta pa mark i olika zoner och olika artal.
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3.4.7 Ventilation

Den information som tagits del av for byggnadens ventilationssystem har tillhanda-
hallits fran Dios. Genom att ha granskdb&wWHenten visade det sig att bygg-

naden hade olika ventilationsseBéaga G-06r de olika FI9¢stemen blev an-

tagandet att det var roterande varmevaxlare som satt i alla systemen, med en upp-
skattad verkningsgrad pa 70 %. For en del luftbehandlingssydeifttifanns det

der, medan de system som inte hade nagon drifttid angivet, antogs liknande driftti-
der. Aven for tilbch franluftsventilationen antogs drifttiden da det ej fanns angivet,
medan for franluftsventilationen antogs en kontinueiigbalif@isar det hur

mycket luftbehandlingssystem gar per dygn och per vecka, samt har aven driftfak-
torn beraknats fram. Driftfaktorn beraknades fram genom att dela drifttiderna med
antalet timmar for en hel vecka som &r 168 hifdmdaandlingssystemen vars

drifttid ar 11 h/dygn och 55 h/vecka, gar fran sfréddgdlockan 0ZI®00.
Luftbehandlingssystemed en timme langre drifttid gar istallet fran klockan
06:0018:00. FF15 ar ett franluftssystem som gar dygnet runt vilket ger den en
driftfaktor pa 1. En normalarskorrigeri@@pda utfordes for de totala beraknade
ventilationsforlusterna. For alla ventilationssystem togs det totala uppmaétta fran-
luftsflédet med i berékningen. Luftens densitet varde som anvantoiéhl,2 kg/m
luftens varmekapacitede’dom anvénts ar 1000 J/kg°C och hade samma varde for
alla luftbehandlingssystem i berdkningarna. Ekvationen som anvandes for att berakna
ventilationsforlusterna var ekv.8.

Tabell: Byggnadens luftbehandlingssystem och olika drifttider.

FTXPinchos 550,327

LBO1 (FTX 41) 11 550,327 70
LBO1 Blanka 11 550,32 70
HERU 800 T 12 600,357 70
FTX 6 12 60 0,357 70
FTX1 11 550,32 70
FT-CB 11 550,32 0
FF15otell 24 168 1 0
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3.4.8 Tappvarmvatten

For att fa fram tappvarmvattenanvandningen for byggnaden, tillhandaholls statistik
fran Dids. De siffror som angavs var manadsvis vattenanvandningen och aven den to-
tala volymen for 2023. Det visgdt den totala volymen for vattenanvandningen

var uppemot 10 069 Btatistiken som tillhandahdlls var for kallvatten och en be-
rakning behévdes utforas for att se hur mycket energi som atgick till uppvarmningen

for tappvarmvattnBnergiforlusten for tappvarmvatten beréknades enligt ekv.9
med konstant varde effladpell 5

Tabeb: Egenskaper for tappvarmvatten.

Varde 997 418( 50

3.4.9 Gradtimmar

Normalérstemperaturen i Gavle under &r@020@@t 5,9°@Brsoch manadssta-
tistif SMHJ no date)nomhus temperaturen antas vara 20°C, for att ta fram anta-
let gradtimmar anvartelgar &lar en interpolering mellan 5,0°C och 6,0°C gjor-

des. Antal gradtimmar beréknades 4i80Q.12n normalarskorrigering gjordes pa
-0,8% efter data fran RotanBilaga B1.

-Summa gradtimmar per &r vid uppvirmning Il viss tomparatur samt drifttid for virmeanidggning
under tiden 1931—1960
"id uppvirmning Il 11°C och hdgra tomperatur, antas uppvirmningen slute db utetemperaturen Sverstigar 11 C,
Sumena grodimmar, som funktion av Srets normaltomparatur 1 °C
e -2 -1 0 1 2 2 4 i & ] a
5 80750 73500 #0500 " 59700 53200 47000 41000 356200 29700 24500 16800
8
7
8
8

87000 78500 72300 65300 58500 52000 45903 mgg 33300 28400 23000
hen S pm o m o Mo me B ooR ER ZE OB
:gggg :ggg ;:m 83500 76000 §8600 - 61800 54800 #8200 A2000

10 114500 106000 98000 50100 82400 14900 57700 60600 £3600 47100 40300

46400

1 121900 773300 105100 g7000 B3000 81400 73583 ;ggg ggm m it
12 129500 12070 112300 104000 95800 88000 221“0 i i - e
|3 o e igEw  1ueos  9EES QN0 g0 wo 76700 82200 01200
14 144600 135400 1 e

162100 142800 133900 126000 116100 107600 99200 ;ggg :%ggg 30400 7855001 -
H 00 150200‘ 141100 132100 122000 114200 105500 - S L
- 1?72007 €00 148300 138100 120600 120700 111800 103000 34100 3¥s00 17000
:; 174800 ;gooo 155500 146100 136400 :zggg };g;gg }gz;gg e L -

200
19 162300 172300 162700 153100 142 s slom b
— 9900 48900 140400 130800 121300 -

1 I ’33133 }5??33 :gglgg :567«) 146900 137100 127300 117332 :t‘)ozoo 13;}33
% ;:gggg :stsoo 184300 174100 163500 153500 143400 12340 g:;oo ] 1:moowm oo
gm0 mio @0 lod a0 (0000 LK Uy jue  ato0 1130

220100 200200 198700
;:'; 227600 216600 205800 195100 183800 173100 162400 151700 140500 130500 119200

Drifitld {h/he {8 viirmeaniiggning, som funkion av #rets noemaltemperatur, di vp 7ning sker Uil mir /1I o A

) T nan 5770 6550 5320 6080 5800 w0 5270

FiguB: Tabell 6ver antal gradtimmbhapeaidiran WWahdboken
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3.4.10L6nsamhet

For Ionsamheten av atgarder pa fonster gjordes tva jamfaratdet déatdds

till 1,0 och 2,0 och energiférlusterna genom transmission beréknades pa nytt med
ekv.7 for fonster, differensen mellan ursprungliga vardet och det nya ansags som
energibespiag. FOr att berakna energikostnaden anvandes Gavle Energis priser pa
fiarrvarme for 2024 pa 526 kr/M@&wle Energi, usedaanvandes ekv.11 vid

berakning av Ionsamhetemusommefaktoranvandésyur 9Figur 9 dram-

tat fran V\(BandbokéhBerakningarna gjordes for en aterbetalningstid pa 30 ar
enlig(Bestallargruppen for lokaler (Belok),sediagnar att fonster har ekono-

misk livslangd pa 36dr en rantesats pa 6%. For Ionsamheten av byte av ter-
mostatventiler pa varmesystemet gjordes berakningar for en energibesparing pa 10%
och 30% da mojlig energibesparing ligger i det spannet enligt uppgifter fran Energi-
myndighetgiEnergimyndigheten, 20B&sparad energi beraknades pa inkopt
flarrvarme minus berédknad energi for tappvarmvatten. Déarefter gjordes ldbnsamhets-
berakningar med ekv.10 oatuirmmefaktantogs en aterbetalningstid pa 15 ar

med hanvisning till EnergimyndigEre=mgimyndigheten, 20G&lag om att

byta ut termostater i intervallet5L8r ochiven har anvandes rang8safsven

har anvandes Gavle Energis fjarrvarmepriser for ake02w/b26d det

galler deraintesaom anvandes i berdkningarna valdes den efter diskussion med

Rolan# utifran hur rantelaget ser ut idag.

n Riéntesats, %
ar B 5 6 ] 10 12 15 18 20 ¢ 25
1 0962 . 0,952 0,843 0,926 0,908 0,893 0,870 0,847 0,833 0,800
2 1,886 1,859 & 1,833 . 1,783 1,736 . 1,690 1,626 1,666 1,528 1,440
3 277 2,728 i, 2673 . 2,577 2487 1 2,402 2,283 2,174 2107 ., 1,952
4 3,630 3546 . 3465 3,312 3,170 3,037 2,855 2,690 g580 2,362
5 4,452 4320 4212 3,993 8791 ¥ 3,605 3,352 3,127 5,891 2,689
6 5242 5,076 4917 4,623 4,355 4,111 3,785 3,498 3,326 2,951
7 6,002 5,786 5,562 5,206 4,868 4,564 4,160 3,812 3605 - 3,161
8 6733 6,463 6,210 5,747 5,335 4,968 4,487 4,078 3,837 3,329
9 7435 7,108 . 6,802 6,247 5,759 5,328 4,772 4,303 4,031 . 3,463
10> ‘gAY 7,722 ‘ -7,360 . 6,710 " §,145°*, 5850 ° 5,019 Tt 4,494 VU0 %5193, - 3,570
11 8,760 8,306 7887 - 7,139 6,495 5,938 5,234 4,656 4,327 3,656
12 9,385 8,863 8,384 7.536 6,814 6,194 5,421 4,793 4,439 3,725
13 9,986 9,304 8,853 7,904 7,103 6,424 5,583 4,910 4533 3,780
14 10,568 9,899 9,295 8,244 7,367 6,628 5,725 5,008 4,611 3,824
15 11,118 10,380 9,712 8,559 7.606 6,811 5,847 5,002 4,676 © 3,859
16 11,652 10,838 10,108 8,851 7,824 6,974 5,954 5,162 4,730 3,887
17 12,166 11,274 10,477 9,122 8,022 7,120 6,047 5,222 4775 3,910
18 12,659 11,690 10,828 9,372 8,201 7,250 6,128 5,273 4,812 3,928
19 13,134 12,085 ' 11,158 9,604 8,365 7,366 6,198 5316 41844 3,942
20 13,590 12,462 11,470 9,818 8,514 7,469 6,259 5,353 4,870 3,954
25 15,622 14,004 12,783 10,675 9,077 7,843 6,464 5,467 4,948 3,985
30 17,292 16,372 13,765 11,258 0,427 8,055 6,566 5,517 4,979 8,895
40 19,793 17,169 15,046 11,925 9,779 8,244 6,642 5,548 4,897 3,999
50 21,482 18,256 15,762 12,233 9,915 8,364 6,661 5,554 4,999 4,000

Figu®: Tabell 6versummefaliéroende pa avskrivningstid n och rantesats.

11 yvS-Handboken: tabeller odliagram, VVStekniska foreningen, 1974.

12 Roland Forsberg Bitradande handledare
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4 Result at

4.1  Energibalansberakning

4.1.1 Varmesystem

Den data som har tagits del av fran Dios angaende energianvandning for fiarrvarmen,
var for bade ar 2022 och 2023. Ar 2022 var energianvandningen 1416,9 MWh &rli-
gen, 2023 uppgick den totala energianvandningen till 1396,3 MWh arligen. Figur
10visar mellan varje manad, fér aren 2022 och 2023 hur mycket energianvand-
ningen har varit. Trots skillnaden mellan aren valdes slutliga vardet som anvants i
energibalansen till vardet for ar 2023, ett varde pa 1396,3 MWh.

B Varme 2022 @ Varme 2023
250,0

200,0

150,0

MWh

100,0
50,0

0,0
jan feb mar  apr maj jun jul aug sep okt nov  dec

Manad

FigurlQ Energianvandning fjarrvarme ar 2022 och 2023, for varje manad i MWh.

4.1.2 Hushallsel

Elanvandningen for byggnaden har tillhandahallits fran Diés sammanstéllda rapport
for aren 2022 och 2023. | figuisar den elanvandningen for bada aren och aven

for varje mandélanvandningen for ar 2Q@@ick till 96,7 MWh, nagot hogre
elanvandning an for ar 2023 pa 90,8 MWh. Det varde som slutligen anvandes for
energibalans var det for ar 2023, ett varde pa 90,8 MWh.
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Figurl® Elanvandning &r 2022 och 2023, fér varje manad i MWh.

Hushallselen tillfér energi under uppvarmningssasongen for byggnaden och darmed
beréknas inte hela elanvandningen for aret. Den slutliga elanvandningen som tas héan-
syn i berakningen blir 67,9 MWh. Den varme som nyttjas fran hushallselen under
uppvarmningssagen beréknas enligt ekv.45iNXVh.

4.1.3 Solinstralning
Da bade balkongdorrar och entrédorrar till storre del bestar av glas ingar dess area i
berakningenThabell Bedovisas den totala arean for de olika riktningarna.

Tabeb: Total area av fosgidtionstealkongddntrédarde olikaktningarna

Area [ 415,9¢ 127.5: 4942 159,6¢

Det totala energitillskottet fran solinstralning beréknas mieigj ek Z&do-

visas summorna for varje manad och riktningptilmdénad &r tillskottet storst

och minst tillskott ges under december. Fasaderna som é&r i riktning 60° ger mest
tillskott under hela aret.
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Figurl2 Tillskottsenergi fran solinstralning uppdeddnpe; summenalla riktningar.

Det totalbheraknadmergitillskottet fran solinstralning undeugpick till
245,7 MWh. Med sommarmanajisvirsagusti bortraknade.

4.1.4 Internvarme

Enligt ekv.6 berdknas energitillskottet i byggnaden som varmetillskott fran personer
som vistas i byggnatiahell ¥isar tillskottet fran personer i de 21 lagenheter
som inryms i Centralpalatset och ger en summa pa 16,84 MWh.

Tabell: Varmetillskott frAn personer i lagenheter, uppdelat mellan lagenhetsstorlekar.

4 Rum och kok 2,7¢ 511( 4,56
3 Rum och kok 5 2,18 80 511( 4,46
2 Rum och kok 10 1,63 80 511( 6,66
1 Rum och kok 2 1,42 80 511¢( 1,16

| Tabell &isas det totaaergitillskottet fran kontorslokaler i Centralpalatset pa
3,76 MWh.

TabeB: Varmetillskott frdn personer i kontorslokalerna i Centralpalatset.

Kontor 850¢
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Tillskottsvarmen fran personerraikdererksamheterna som inryms i Centralpa-
latset redovisas nedabell @ch ger ett totalt tillskott per ar pa 125,60 MWh.

TabeB: Varmetillskott frAn personer som vistas i de olika verksamhets lokalerna

Skola 2667 0,06 132( 18,87
Hotel 537 0,11 80 876( 41,4(
Butiker 96E 0,06 10¢€ 225( 15,71
Restaurangkok 333,6: 0,11 18C 300( 19,8:
Restaurang ma 677,37 0,2 11C 200( 29,8(

Det totalanergitillskottet fran personer i Centralpalatset blev 146,2 MWh per ar.

4.1.5 Transmission

Transmissionsforlusterna berdknades med hjalp avighell bahri for varje
del av byggnadskonstruktionernas energiforluster berdknats fram.

TabellG Transmissionsforluster fran byggnadskonstruktionerna.

0,52¢ 112 48 160,z
Kallarvaggar 525,¢ 0,8 112 48 47,3
Kallargolv 2969;,¢ 0,4€ 112 48 153,7
Yttervaggar 4440,0! 1,05 112 48 5244
Fonster 774,9¢ 3 112 48 2615
Specialfénster 252,% 15 112 48 42,6
Balkongdorrar 67,9¢ 2,9 112 48 22,2
Entredorrar 102,1¢ 2,5 112 48 28,7

Det totala vardet for transmissionsforlusterna, efter att varje enskild konstruktion av
byggnaden summerats, beraknades till 1240,6 MWh arligen innan normalarskorri-
geringen. De totala transmissionsforlusterna som beréknats fram, ska normalarskor-
rigeras me0,8 %, for att fa det slutliga korrekta vardet for byggnaden. Efter att

det totala vardet for transmissionsforlusterna normalarskorrigerat beraknades slutli-
gen energiforlusterna #80,7 MWh.
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4.1.6 Ventilation

| Tabell 1¥isas de arliga ventildtolnsterna for varje luftoehandlingssystem i
byggnaden. Ventilationsforlusterna har berdknats med hjalp av ekv.8 och f6r varje
luftbehandlingssystem har luftens densitet 3 Rifkgrm varmekapacitet

1000J/kg°C och gradtimmarna pa 112 480 °Ch varit desamma i berakningarna.
Luftflodena i tabellen ar de uppmatta franluftsflodenadoku@¥iten som

finns Bilaga (Den totala energiférlusten som beréaknats fram for ventilationen,

blir 135,1 MWh innan normalarskorrigeringen. Med ett normalarskorrigerat varde
for ventilationsforlusterna blir dgOMWH.

Tabell1 Ventilationsforluster fran byggnadens luftbehandlingssystem.

FTXPinchos 0,22 0,327

LBO1 (FTX 41) 3,01 70 0,327 39,8
LBO1 Blanka 1,73 70 0,327 22,9
HERU 800 T 0,58 70 0,357 8,4
FTX 6 0,15¢ 70 0,357 2,2
FTX1 0,6 70 0,327 7,9
FT-CB 0,07 0 0,327 3,1
FF15 Hotel 0,354 0 1 47,8

4.1.7 Tappvarmvatten

Figur 1%isar kallvattenanvandningen for ar 2023 med summa&n 10 060 m
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Figurl3 Manads anvandning av tappkallvatten

En tredjedel av kallvattenanvandningen gor att eriérlgirmsagenom tapp-
varmvatten uppgar till 194,1 MWh per ar enligt ekv.9.

4.1.8 Ofrivillig ventilation

Denofrivilligventilationen pa grund av otatheter, 6ppning av dorrar och fonster ar
svar att mata, darfor anvands den har som rest for att fa en energibalans mellan den
energi som gar in i byggnaden och energin som gar ut fran byggnaden. Aven sjalv-
dragsventilationeggkr med har da méjligheten till att méata detta luftflode inte

fanns. Det gor att ofrivillig ventilation och sjalvdragsventilation beraknas enligt
ekv.10 till ett varde o®6® MWh vilket motsvar&@dav tillford energi. Vilket

ligger inorapannéidl 3.

4.2  Energibalans

Resultatet av energibalansen blir enlify# &gt i siffror fran respektive kom-
ponent enligt ekv.2 och ekv.3.
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Figurl4 Energibalans
ekv.2 Energitillforsel 72396,3+475+245,7+146,2=18383MWh
ekv.3 Energiférluster 7=8230,/+134,0+194,1+276,9-18357 MWh

Dar en balans skapas genom att hanfora resten enligt ekv.10 till energiforluster ge-
nom ofrivilligentilationsom ocksa innefattar sjalvdragsventilationen i samtliga la-
genheter i Centralpaladé@in som utgors av lagenheter 88paAvilket ar

18 % av Centralpalatset totala area.

T T . P
pD Q pmoearm

p o dwe wipd oes p ol Q&
Den specifika energianvandningen som utgors av den kopta energin fran fiarrvarme
och el delat pa uppvarmd area ger ett tal pa 13721 kWh/m

4.3 Varmelackage : identifiering med IR -kamera

Bilderna som ar framtagna avkeamiRa visasgur15319och ar fotograferade

i en av Centralpalatsets lagenheter péguitilationen i denna lagenhet ar av
sjalvdragsventilatibe. framtagna bilderna togs under molniga forhallanden, med

en utomhustemperatur runt 0 °C under dagen. Fétgielfalirvetter mot

sydvast och nordvast. | de bilder som har tagits syns det tydligt att det uppstar luft-
lackage vid fonsterkarmarna och att det férekommer kéldbryggor i skarvar mellan
golv och vagg.
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Figud5 IRbild och vanlig bild pa ett fonster som visar luftlackage vid fonsterkarmen, vetter m
nordvast.

Figudé IRbild och vanlig bild som visar luftlackage vid fonsterkarmarna och att det uppstar
koéldbryggor i skarv mellan golv och vagg. Vanstra fonstret ar mot sydvast och hégra fonstre
nordvast.

Figud 7 IRbild och vanlig bild pa ett fonster som visar luftlackage vid fonsterkarmen och koldbt
i hérnet, som vetter mot sydvast.

Denframtagna bildefigur 1&isar att det uppstar koldbryggor i rummets tak
som ansluter med vaggen som ar mot sydvast.
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Figud8 Koldbryggor mellan anslutning av vagg och tak.

Figurl9visar bild pa balkongdorren i lagenheten som ar belagen mot innergarden
av Centralpalatset. | den framtagna bilden gar det tydligt att se att balkongdorren ar
daligt isolerad och att det uppstar betydande mork farg omkring dorren. Det tyder
pa att det &uftlackage som sker just dar. Den framtbitpleniRsar pa ett bra

satt att det sker stora transmissionsforluster genom balkongdérren.

Figud @ IRbild och vanlig bild pa en balkongddrr med tydligt luftiackage omkring dorren.

EntréddrrenFigur 2Gar sin placering ut mot Centralplan och dorren bestar till
storre del av glas. Det bidrar till att entrédcrren far en morkare farg, vilket tyder pa
att det sker transmissionsforluster. | den frantiddea ¢far det att se omkring
entréddrren att dérekommer luftlackage.
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FigukQ IRbild och vanlig bild av en entréddrr som vetter mot Centralplan.

De fotograferade bildeifaguir21och22visar en del av fasaden pa byggnaden och
illustrerar hur det ser ut med bilder som &r framtagnaaEmesa IRifran

byggnaden. Hornet av fasaden dar vaggen fran nordvast och vaggen fran sydvast
mots ar det morkare jamfort med mitten av vadggtriyalerilpa att det finns
koldbryggor. Fran insidagurl6visar det pa samma stélle att det &r lite morkare
farg i hornet soigur2l For en del fonster syns det lite daligt utifran, men man

kan se att det sker lackage langs fonsterkarmaraturSkedan for béidgr

21och22ar missvisande, da det forekom oaktsamhet under fotograferingen gal-
lande att himmelen kom med.

FiguRl IRbild och vanlig bild av fasaden, dar Drottninggatan och NkoraagSentralgatan
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FiguR2 IRbild och vanlig bild av fasaden mot Centralplan.

Under fotograferingen mekdiReran uppstod oaktsamhet da radiatorer och him-

melen kom med i bild, vilket bidrog till att temperaturskalan blev missvisande. For
Figur 15 och Figur 16 kom radiatorerna med vilket hojde temperaturskalan. Det bi-
drogtill att vaggarna fick en morkare bla farg, som ger kanslan att det ar kallare pa
vaggen an vad det ar. Det kan uppfattas som att det sker stora varmeforluster genom
vaggen men sa ar inte fallet om det jamfors med Figur 17 och Figur 18. | Figur 21
och Figur Zm Immelen med vilket sankte temperaturskalan nastan ned

mot-20°C. Det fallet kan ha biduibétt det var svart att identifiera koldbryggor

och luftlackage utifran sett.

4.4  Atgardsforslag

Med hansyn till uppgifter fran Dits gallande att planer finns att byta fonster och byta
ut de manuehadiatorentiler som idag finns pa varmesystemet till modernare ter-
mostatentilemed férinstéalld temperaturbegramgesibgrakningar for [bnsam-

heten for dessa atgarsien fast inga komfortmatningar gjorts kommer ett byte

av fonsteattbidra med att den termiska komforten férbattras, da fonster med ett
lagre Warde har battre isoleringsformaga och minskar risken for kallras. Installat-
ion av termostater kommer leda till en stabilare innetemperatur som i sin tur ocksa
leder till en fortigad termisk komfort.

4.4.1 Fonster

For atgarder pa fonster beraknas nuvardet for tva fall erligbekd.2isar

maxvarde pa investeringen for att det skall vara Ionsamt. For berakning B hamtas ur-
sprungliga vardet pa forluster genom fonSahdhahCEnligt ekv.7 beraknas
transmissionsforlusterna genom fonstewéndd P.0.

Ekv.7forU=2 O ¢&iX xlwyp p ¢ t1p— p Xlwd o'Q
6 cop pxlwdwQw ¢cQPrd wQ 1 v PRI
Ekv.11forU=2 0 touoyYlpP & ouv O ¢ op dip @
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Tabell2 Lonsamhetsberakningar for tvawlikestalbyte

174 87,2 45872 13,76 631620
1,0 87,2 174 91702,113,76¢ 1262286,

Berakningarna visar attdmster med ett\wdrde pa 2,0 WAC installeras far
investeringen inte kosta mer &n 630 000 kr for att det ska vara Ibnsamt, i det andra
fallet med Warde 1,0 W/AC kan en investering goras pa max 1 260 000 kr for

att investeringen ska vara |6Bsafinstertillverk&heppskattar att kostnaden

for byte av ett fonster med U=1,0 skulle landa pa ca 30 000 kr inklusive moms och
montagefter en beskrivning av fonstrets utseende och de bevarande kraven som
finns pa byggnaden till fonstertillverkaren

CTMmMm&e MM RA O Wi nm Ri

U=1,00 0 pcocQp@nmnmmni xXxoxp i

Med omkring00fonster av den spréjsade rundbagiga modellen innebér det en to-
talkostnad pa 9 000 000 kr. Summan skulle da éverskrida den maxsumma som be-
raknats enligt ekv.11 dar-X 200 000 kr och med ett negativt varde pa N inne-

bar att investeringen inte ar Il6nsam.

4.4.2 Varmesystend byte avradiatorventiler

Energibesparingen ar berdaknad pa fiarrvarmeanvandningen minus den beraknade
energin for tappvarmvatten enligt ekv.9 till ett varde pa 1202,2 MWh. Med ekv.11
berédknas lonsamheten och reddaisals 1.3

6 pcMmOip O QW ¢ @I WQ ¢ o ¢hgQi
Ekv.11 for 10060 @oclRAdxpc O @p 1 dot W

Tabell3 Lonsamhetsberakningar for tva olika fall pa er

120,z 6335,7 9,712 614145,1
30 360, 189728, 9,717 1842640,

13 Jonas Hallebrand, Valbo Fonstertekniklefonkontakt 7 maj 2024
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Vid erenergibesparing pa 10% far investeringen kosta som max 610 000 kr for att
vara lonsam. For 30% energibesparing blir max summan istallet Ef&2t0 000 kr.
telefonkontakt medKk*ar cirkapriset for byte avraglatorventiler med ny

termostat plus arbete 1 000kr/st. | det fallet att termostatventilen sitter kvar men
en termostat med tillhérande termostatinsats i ventilen installeras ar cirka priset
200kr billigare, arbetstiden uppskattas till likvardig och priset per termostat landar
pa ca 800kr/st.

CTmMa MMQAI 6 o1 MW
Energiminskning pd 40 ¢ p 1 dotQl o1 Mm@ TG X T dprl

Ett positivt varde pa N innebar att investeringen for att byta hela termostatventilen

ar [lonsam vid en energiminskning pa 10%, om istéallet energiminskningen blir nar-

mare 30% med en hdgre max summa an for 10% oOkar vardet pa Nesch Ionsamhet
blir &annu stérr&amma galler for alternativet att bara installera thraostat

man per styck ar lagre an det forsta alternativet kommer detitt Eternativ

tera B&nnu hogie ochstbrrddnsamhet.

14 Erik Gyllenhammar, Séderbloms R& Maj 2024
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5 Dis kussion

5.1 Varmesystem

For atgardsforslagen pa varmesystemet visade lonsamhetdbel@kritifarna
termostatvenétt en sadan investering ar lonsam redan videspanegg

10%. Dock ar det svart att sagehimaid@n sadan sankning ar mojlig i detta

fall men fran forstudien verkar det som en rimlig siffra att uppna. Ser man samtidigt
over injusteringen av varmesystemet samt om ventilationen kan justeras vid en sadan
atgard kan energibehovet minska ytterliggédlevadsuppgifterna for byte av
termostatventiler, kan kanske en prisjustering ske om en offert for samtliga 340 be-
gars da priset vi fick enbart var for byte av en termddtastedtin hittades

studier som tar upp energiminskning mellan 10 och 21 % vilket styrker kalkylen for
lonsamhet. En utokad analys av hur varmesystemet presterar kan kanske visa pa mer
exakta varden, da resulfaterirmesystesom presenteras i den har rapporten

enbart baserats pa fjarrvarmedata fran fastighetsagaren.

5.2  Hushallsel

Aven fast inimsamhetstikningar har utfddishushallsel finns mojligheter att
se Over detta och mingkas@éhdning. Till exempel se 6ver vilken typ av lampor
som finns installerade och om méjligt byta ut till lgenergilampor.

5.3  Solinstralning

Att berékna solinstralning har visat sig vara relativt kspptiegdiamed bygg-

nader runt omkring och véaxtlighet som paverkar vilka fonster som utsatts for direkt

solinstralning. Aven innegarden som tillnér Centralpalatset utgér en felkalla, d& det
dar kan finnas vissa fonster som blir helt eller delvisrslergyzgienudel av

dygnet. Man kan argumentera for att den berakningsmodellen som vi anvant i detta
arbete ar nagot forenklad men ger &nda en leideagillskottet ser ut i bygg-

naden. Vart att tdnka pa ar ocksa om glaset i fonsterna Wgtsstartithett

lagre solinstralningsfaktor kommeatiegtducera energitillskotteh energiba-

lansen kommattse annorlunda ut.

54 Internvarme

Energitillskottet fran internvarme ar en post som skulle kunna férandras en del ge-
nom att grundligt ga igenom alla verksamheters personalbelaggning och vistelseti-
der. Vara berakningar har genomforts enbart genom standardvarde fran bland annat
Svebydaringa direkta vardénhotell och butiker har framkommit utan antagan-

den har behdvts for att berdkna dessa.

45



5.5 Transmissioner

Ett fonsterbyte kan vara aktuellt for Dids att utfora pa Centmadpaiatset,

tanke pattbyggnaddrarettkulturellt vardstalls hogre krav vid ett eventuellt
fonsterbytérav som sager att byggnadens utseende inte far forandras, nya fonster
maste saledes tillverkas sa att de efterliknar befintligadohatet fran 16n-
samhetsberakmingsar ationsterbyte inte ar en lonsam investering utifran den
aktuella berakningens paran@madvardet pa fonstret férandras fran 3,0 till

1,0 visavara berakningar pa en minskad energiffeltstadtransmissisfor-

lustern@a ca 10% vilket stammer ¢verens med de varde som hittades under forstu-
dien. Under forstudien framkom &ven andra losningar for att foérbattra energipre-
standan hos fonster pa byggnadertombéstoriskt vardésom att bara byta glas

| fonsterkarmen eller att komplettera befintliga fonster med edaxtt glas
komplettera med en typ av energifilm av plast for attdbdngiprestandaden

Oavsett vilken typ av atgardeshatas att anvabhda®n dialog foras med sak-

kunnig for kulthistoriskt varder att forsakra sig om gtirélen ar gkat gora.

Dessa atgarder kan ge ett annat utfall i lbnsamhetsberakningarna samtidigt som ener-
giprestandaden forbattras pa samBeesgitffektiviseringsatgébdedtrar

inte bara energiprestdedaitaskapar ocksa ett mervaadeela fastighetefa.

tersom nya fonster behdver tillverkas for att efterlikna nuvarand&ifisister och
tertillverkaren gav ett pris efter den beskrivningen som vi bast kunde gora tver tele-
fonfor de kulturhistoriskt anpassade farGmerdmstertillverkaren istallet sjalv

ar pa platxh kan se fonsterna kanske den personen ser nagot som paverkar priset
som inte framgatt i varan beskrivning av de rundbagiga fonsteipegideten
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5.6 Ventilation

Ventilationen i byggnaden skiljer sig valdigt mycket fran de olika verksamheterna
och den enda informationen vi haft tillgang tilldokdwient som ocksa de ar
knapphandiga. Ventilationen i lagenheterna som &r av sjalvdragsventilation har inte
varit mdjg att berékna ett flode pa och darfor hamnade under samma post som
Offrivillig ventilation aven kakstfor att astadkomma en energitiédias

medfor att den posten blir forhallandevigé)eliVEh jamfort med energifor-

luster fran den mekaniskéilationen. En viktig del i jamforelsen ar att sjalvdrag
verkar dygnet runt sa lange det finns en temperatorskiiirllmekaniska
ventilationssystemen i Centralpalatset har olika drifttider som inte ar dygnet runt.
Dérav blirestposten hogre an forlusterna fran mekeitéglonMeddehanvis-

ningar vi fick fran Rolaatt den Ofrivilliga ventilationermalstar f66513%

av total energi nar det bara finns mekanisk ventilation i.ryggmas den
postemlir rimlig da vi ligger inom det spannet och da med sjalvdragsventilation in-
réknad i den siffran. | [Agenheterna finns potential till att gora energieffektivise-
ringsatgarder for ventilatioh@vriga utrymmen i byggnaden anvands mekanisk
ventilation och de flesta systemen har varmeateittémaingstudien visar ge-

nom att utnyttja varmeatervinningen i luftbehandlingssystemen kan energianvand-
ningen och varmeforlusterna mitskastallera tilbch franluftsventilation i la-
genheterna k#&irbattra luftutbytet och den termiska komforten samtidigt som
energibesparingar goras genom att anvanda sig av varmeatervinning i franluften.
Men samtidigt bor ett 6vervagande tas angaende IoEsatnicktesiiiu et

al, 2014 yisar atinstatition avarmeatervinnintyli olika byggnadezd den

hdga investeringskostnatkeédr Ionsandet som bor tillaggas &Daitoo,
2020)peraknade en investeringskostnad @aspeB0d, for att det skulle vara
kostnadseffektivilket kan ses som en lang aterbetalniB&ticodd 2017)

menar att den ekonomiska livslangden for ett ventilationsaggregat bara ar mellan
15520ar. Ett annat ventilationssystem som ar mojligt atfdilllEgpaheterna
arfranluftsvarmepuudigsr man atervinngéirmeifran luften och pa det viset kan
minska den inkdpta varmen.

15 Roland Forsberg Bitradande handledare

a7



5.7  Tappvarmvatten

For byggnadens tappvattenanvandning finns det energieffektiviseringsatgarder som
kan bidra med att vattenanvandningen minskar. Atgarder som att byta ut armaturer
till mer energieffektivare &r inte lika kostsamma och kan med enkelhet installeras
jamfort medndra atgarder. Det ger inga stoérre energibesparingar, men det ar ett

latt satt att minska onodiga forluster och gar snabbare att fa Ionsamhet. Det som
namns i litteraturstudie\ilic and Rohdin, 2023y att anvanda lagflodesar-

marturer och flodesbegransare visar sig vara en effektiv atgar(Cabdara fran

et al.2023) studie hade flodesbegransare och effektiva duschmunstycken fér tapp-
varmvatten, en potentiell energibesparing uppemlketogor det till en

lamplig atgéard att se Over vidare pa.

Ett atgardsforslag som kan bidra med ett forandrat beteende for méanniskor ar att in-
stallera individuella varmvattenmétare. Med individuella varmvattenmatare som
(Canalet al.2023) anvande i studien, visar det pa att manniskor kan bli energief-
fektivalndividuellgattenmataée ett kostnadseffektivt verktyg for att minska an-
vandarnas tappvattenanvandning. Det &tibidraiill i slutdndan att varmvat-
tenanvandningen minskar tillsammans med energianvandningen. Dock finns det
flera olika verksamheter i byggnaden, vilket kan gora det svart att infora individuella
vattenmatare.

58 IR -kamera

Med IRkameran observerades att det forekom luftlackage omkring fonster och dor-
rar, samt att det forekom koldbryggor i skarv mellan golv och vagg. Att det férekom
luftlackage och kdldbryggor var forvantat eftersom det ar en éldre byggnad. Det
luftlackag®m uppstar kring fonsterna har till stor del att géra med att det ar sproj-
sade originalfonster. Vilket kan tyda pa att tatning och isolering inte ar i det basta
skicket. Balkongdorren visade tecken pa att det forekom adtideichtie

kameranchpa pats kunde det dven uppméarksammas. Da byggnadens balkongdor-
rar ar likvardiga och foljer att de har lika dalig isolering och tatning kan det medféra
betydande varmefoérluster. For att minska forlusterna bor det dvervagas att isolera
och tata balkongddrraetiar byta ut till mer energieffektivare. Entrédérrarna for
byggnaden bestar till storre del av glas vilket leder till eftindejredh bidrar

till mer varmeforluster. Overlag kan det vara svart att gora nagonting at eftersom
byggnaden &ar kulturrméadh de bestammelser som féljer bor folja byggnadens ut-
seendiemojligastman. Koldbryggor som har identifierats var forvantat men visade
inga storre tecken pa att det var ett stort problem for lagenheten som besoktes.
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5.9 Atgardsforslag

Detaljerad atgardsanalys har i denna studie befiassatsctiltermostatte

pa grund av att det var de atgardesighetsagaren framholl och darmed ut-

gjorde grunddor detta arbete. Eftenvatitfort vart arbete ar det tydligt att flera
mojligheter till energieffektiviserimgaginte minst for ventilationen i lagenhet-
ernaAlla ventilationssystiean ses 6ver forsatikerhetsstélla att de fungerar opti-

malt. Om nagav vara forslag kommer att utféras ar dedttgletigver injtes

ringen for varmesystem och ventilationssigstatheakerhetsstélla att systemet
fungerar optimakhitt forbattra fonsternas isoleringsformaga och tatheten hos fons-
terna kommelessutomeda till att den termiska komforten forbattras i byggnaden
&en en installation av termostater kommer genom att skapa en stabilare inomhus
temperatur bidra till en forbattrad termisk kdktdérdsforgattillaggsisole-
ringarkanske inte aktuell for Centralpalatset dels for de tekniska svarigheterna och
de bevarandekrav som finns pa bygdedtdewarandeaven innebar det att
tillaggsisoleringen behover utforas pa insida vagg och kondens med mogeltillvaxt
som resultat behover betrakiiadienisade att en del forskning har utforts men
behover studeras grundligt innan dessa atgarder Allatgélider som skapar

en minskad energianvankdomger bidra till en mindre miljdbelastning fér bygg-
naden.
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6 Slutsatser

6.1 Resultat av studien
Studienfsagestalliningar kommeantthesvaras:

Hur ser energianvandningen ut i byggnaden under ett ar?

Baserat pa energianvandningen fran fiarrvarme och el uppdelat pa byggnadens area
ar den specifika energianvandningen 137 kWh per kvachatr@eteleborgs

lan i klimatzonazh enligiEngstron®013 arkravet fobostadespecifika ener-
gianvandning pa 110 kWh per kvadratmetecbdbirdokaler 100 kwWh per
kvadratmeter och Xilket visar att Centralpalatsets specifika energianvandning kan
anses som nagot Ragrgibalansen visar att de storsta forlusterna kommer fran
transmission genom klimatsiaatetippgar till 67% av de totala energiforlusterna

den andra stora posten for forlusterna ar den somelstltahfimefattar sjalv-
dragsventilationen i lagenheterna samt ofrivillig véfiglatid®.syns att de
storstaransmissionsforlusterna skemggtervaggaroeh drefter fonsterna.
Sjalvdragsventilationen kan vara en stor bidragande faktor till att denna post ar for-
hallandevis hog, da lagenhetsytd8%r @a Centralpalatsets totala yta. Den

storsta posten for inkopt energi ar for fjarrvarme som star for 76% av energitillskot-
tet darefter kommer energin fran solinstralningen pa 13% av energitillskottet.

Entredorrar
2,3%

Tak

Balkongdérrar 12,9%
1,8%
g‘,yﬁgalfonster Kallarvaggar
o 3,8%
Fénster
21,1%
Kallargolv
12,4%

Yttervaggar

Figur 2®iagram over fordelningen av forluster genom transmission
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Vilka energi- och kostnadseffektiva fordelar kan uppnas med energief-
fektiviseringsatgarder for kulturhistoriska byggnader?

Byte avadiatorventiléekombination med injustering av varmesysiansad

vara mest kostnadseffektiv utifran dom berakningar. #datrbgjartsnster har

visat sig vara langt ifran en Ionsam atgard i detta fall, att betrakta ar att befintliga
fonster ar i daligt skick och kan behdva atgardas av dlndienficélisskinte

den investeringen enbart berdaknas som en energibespaangsiisprdigas

in i underhall av den kulturhistoriska byggnaden

Vilka energieffektiviseringsatgarder forefaller vettigast angaende ener-
gibesparingar och kulturhistoriskt bevarande?

Att gora energieffektiviseringsatgarder pa fonstéjligatyard for att minska
energianvandningeibevanade adet kulturhistoriska vaydeen byte till nya

fonster forefaller langt ifrdn ekonomiskt Iohsamibytav radiatorventijed

varmesystemet da detta inte begransas av det kulturhistoriska vardet. Att dvervaga
en oversyn av ventilationen forefallevarekeavettig atgamdveratgarder for
tappvarmvatten dar man ser éver armaturer och installerar snalspolande dar sddana
inte redn finnsamt se 6ver mojligheten att installera enskilda varmvattenmatare i

till exempel lagenheterna. Aven otveirigaingar for lonsamhet har pdorts
dessatgarder ar det forhallande vis enkla atgarder i jamforelse med ett fonsterbyte
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6.2  Utveckling

| den har studien har eartaganden behovts goras pa grund av svarigheten att

hitta tillfredsstallande uppgifter om byggnaden, spesialitiéir pd byggna-

dens olika konstruktioner men ocksa ritningar som inte ar uppdaterade. En mer om-
fattande studie dar ocksa matningedeagsjéentilationen i lagenheterna utférs

och en grundlig analys av hur byggnadskonstruktionen &onglaoygligt

detta for att fA en mer komplett bild av hur energiflédet ser ut. En annan intressant
aspekt som inte varit fokus i den hér stkdefoéiparametrapeciellt om
energieffektiviseringsatgarder utférs och forandringar sker som paverkar inomhus-
klimatet. Att utfora en energisimulering med ett energisimuleringsprogram skulle
kunna bidra med mer exaktare bild av hur energibalansen ser ut, om simuleringen
till exempel utférs med ett pa program som IDA ICE dar skuggning fran narliggande
byggnader kan tas med i simuleringen. Vi kan konstatera att Centralpalatset ar en
komplex byggnad som skulle kréva storre kunskap om energisinantefidingsprogr

att konstruera byggnaden an den vi besitter, det skulle @chkaadaegitidsram

an den vi haft till vart forfogande for att stadkomBrantegrannare lonsam-
hetsundersokning dar man jamfor pris fran flera olika fonstedillvestare

med variende Uvarde kontra ett billigt fonster alternativ kan vara l[ampligt att

gora for att hitta en I6nsamhet i fonsterbyte, dar inte bara energibesparingen tas i
beaktande utan ocksa fér underhall av byggnaden.

6.3  Perspektiv

Att minska energianvandningen for en byggnad ar ett steg i riktningen for att minska
vaxthusgasutslappen, och i langden begréansa ugovglobalageGenom

noggrann analys av energianvandningen for en byggnad &eim &ostgaads

fektiva renoveringar utféras med en minskad energianvandning av inkdpt energi som
resultat.

Detta examensarbete kopplas till Mal 11: Hallbara stader och samhéllen i de globala
malen. | ett samhaélle dar fler och fler flyttar in mot tatorter, och handlar om att géra
stader séakrare och hallbara for framtiden men aven att skydda historiska och kultu-
rella varden. Examensarbetet kan ocksa kopplas till Mal 7: Hallbar energi for alla,
genom att gora energieffektiviseringsatgarder, minska energianvandning for just den
byggnaden och skapa forutsattningar for att minska energiproduktion fran fossila
branslen
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