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Sammanfattning

Fortfarande anvands stora mangder energi for uppvarmning av byggbodar och for
minimering av varmeforlusterna ar det vasentligt att hela etableringen ses som en
helhet. | en bodetablering ar bodarna uppstéllda med ett mellanrum pa vanligen 45 till
100 mm och det finns ofta 6ppningar mellan bodarna, exempelvis for ett korridorstrak
eller for att skapa stora salar. De skarvar som uppstar mellan bodar tatas och isoleras.

Forstudier inom LAGAN har identifierat att det kan finnas brister i tatning och isolering
av skarvar mellan bodar. Dock ar kunskapen 13g vad galler vilken lufttathet etableringar
har idag och vilken energibesparingspotential som finns med battre tatningar mellan
bodar. SBUF-projektet initierades for att 6ka kunskapen inom dessa omraden.

| studien ingar nio matobjekt, vardera bestdende av tva eller tre intilliggande bodar i en
etablering. For dessa har lufttadthet med och utan tejpade skarvar bestamts genom
tryckprovning enligt standarden SS-EN ISO 9972:2015. | samtliga etableringar
genomférdes aven en lackagesdkning med varmekamera. Dartill gjordes en okular
undersokning av isolerings- och tatningsarbetet i de objekt dar det var magjligt att ta bort
tackande skivor.

Uthyrarna har intervjuats om hur isolering och tatning av inre och yttre skarvar vanligtvis
gar till, samt hur arbetet genomforts i det specifika matobjektet. En diskussion har dven
forts med projektets arbetsgrupp och referensgrupp kring for- och nackdelar med olika
metoder, forbattringsmajligheter och behov av kunskapshdjning eller produktutveckling.

Resultaten fran tdthetsprovningarna visar pa en stor variation bade i tathet av
bodkonstruktionen i sig och luftlackaget genom skarvarna mellan bodar. Uppmatt
luftlackage exklusive skarvar ar 0,55 till 1,18 I/s per m? omslutande area vid 50 Pa
tryckskillnad. Luftlackaget for matobjekten varierar mellan 1,45 och 9,5 I/s per |6pmeter
skarv vid 50 Pa, med ett medianvarde pa 2,82 I/s per I6pmeter skarv. | de studerade
bodarna utgér luftldckaget i skarvarna 13 till 47 % av det totala luftldckaget. Aven inom
samma etablering, med samma metod for tatning, ses stora variationer i hur tata
skarvarna &r, vilket visar pa att sjalva utférandet av tatningsarbetet ar avgorande for
utfallet oavsett anvand metod. En dalig tatning kan bero pa tidsbrist, okunskap eller
ogynnsamma forutsattningar. Behov ses av utbildning for de som utfor tatningar. Nagon
form av kontroll togs upp som mojlig komplettering. For att fa skarvarna helt lufttata
visar resultatet fran de genomfoérda tathetsprovningarna att skarvarna behdéver tejpas,
eller att ndgon annan I6sning utdver isolering tillampas.

Studien visar att daligt tdtade skarvar kan ge en betydande Okning av
energianvandningen for uppvarmning i en etablering, sarskilt i vindutsatta lagen.
Energiberakningar i IDA ICE av en modell med fyra bodar placerad i Goteborg i ett
vindutsatt Iage ger en 6kad energianvandning pa mellan 7 och 44 KWh/m2 atemp p€r ar nar
ett grundfall med helt tata skarvar jamfors med berdknat energibehov dar luftlackaget
baserats pa resultat fran tathetsprovningarna.



Med grund i erhdllna méatresultat och dialog med projektets arbetsgrupp och
referensgrupp ses behov av fortsatt arbete inom flera omraden. Nedan presenteras
forslag pa utredningar, kunskapshojande insatser och produktutveckling. Férslagen
adresserar behovet av insatser for battre tatning av skarvar i bodetableringar, samt
andra behov som framkommit under projektet.

Framtagande av instruktioner som visar pa hur bra isolering och tatning i
bodetableringar uppnas och tydliga exempel pa vikten av en val genomférd
tatning.

Utredning av hur klimatet mellan bodar blir med respektive utan yttre tatning,
inklusive kjol, samt eventuell fuktproblematik kopplat till detta och hur detta i s&
fall kan undvikas.

Framtagande av forslag pa komplettering avseende tatning och eventuell
tathetsprovning i det frivilliga energiklassningssystemet for byggbodar och
bodetableringar.

Utveckling av produkter eller metoder for invandig tatning av skarvar mellan
bodar som innebar ett mindre tidskrdvande montage och minskad risk for fel.
Utredning av vad som ar huvudorsakerna luftlackage i byggbodar utdver
luftlackaget i skarvar, samt eventuellt behov av produkt- eller metodutveckling.
Utredning gallande hur olika beteendemdnster hos brukarna paverkar
energianvandningen i byggbodar, samt eventuell energibesparingspotential
med ett dndrat beteende respektive olika I6sningar, sdsom automatiseringar av
ventilationsstyrning, dorrstangare eller sluss.

Studien kan anvandas for att motivera branschaktérer att genomfdra battre tatningar
samt ge underlag for beddmning av behovet och vardet av produkt- och
metodutveckling.
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1. Bakgrund

Fortfarande anvands stora mangder energi for uppvarmning av byggbodar och det finns
en stor samlad potential for energibesparing och minskad elanvandning. For att
minimera varmeforlusterna i en bodetablering krdvs att man inte enbart fokuserar pa
energiegenskaperna hos enskilda bodar, utan aven ser etableringen som en helhet. Har
ingar tatning och isolering av skarvar mellan bodar, ett omrade som identifierats ha stor
utvecklingspotential i férstudier genomférda inom LAGAN [1] [2].

Varfor ska man tata och isolera mellan bodar?

| en bodetablering ar bodarna uppstéllda med ett mellanrum pa 45-100mm, ibland sa
mycket som 150mm, och det finns ofta stdrre eller mindre dppningar mellan bodarna,
exempelvis for ett korridorstrak eller for att skapa stora salar.

Tatning av de skarvar som uppstar mellan bodar kan delas upp i invéndig respektive
utvandig tatning, vilket illustreras i Figur 1. En noggrann tatning och isolering inifran av
skarvar kring Oppningar mellan bodar ger minskade varmeforluster till foljd av
luftlackage och kdldbryggor. Genom utvandig isolering och tatning av skarvar mellan
intilliggande bodar och vaningsplan minimeras de ytor som ar exponerade direkt mot
uteluft. Med mindre luftrorelser och en temperatur narmare inomhustemperaturen i
utrymmet mellan bodarna minskar varmeférlusterna genom de sidor som vetter mot en
annan bod. Darutover kan en "kjol” mot marken monteras for att minska luftrorelserna
under bodarna i nedre vaningsplan. Det finns ocksa exempel pa isolering mellan marken
och den forsta vaningen med inplastad mineralull [3].

\\ -

Figur 1: Vénster: Exempel pd behov av invandig tdtning av skarvar vid dppningar mellan bodar. Héger:
Exempel pa utvéndig tatning av skarvar mellan bodar i en etablering, bade mellan vaningsplan (qul
markering) och mellan intilliggande bodar (orange markering). | detta fall finns dven tatning mot mark, sa
kallad “kjol”, | den vénstra delen av etableringen (bld markering).



Utvecklingsbehov

Tatning och isolering av skarvar mellan bodar ar idag ett manuellt och tidkravande
arbete som utfors pa plats av uthyraren och resultatet av tatningen varierar beroende
pa hur noggrann man &r. Vid etableringar som ska sta under en langre tid utfors arbetet
i regel lite mer noggrant, men det &r idag langt ifran alla etableringar dar tatning
overhuvudtaget genomfors och resultatet av genomfdrda tatningar tycks sallan vara
fullgott. Ett satt att fa den invandiga tatning helt lufttat ar att utbver drevning med
isolering tejpa skarvarna innan de tacks med exempelvis en traskiva. Tejpningen ar dock
ett tidskravande moment som darfor ofta utelamnas.

Vid etableringar som har flera vaningar &r utvandig tatning av horisontella skarvar och
mellan bodar i de dvre planen extra utmanande. | dessa fall kravs ofta lift eller
byggstalining, vilket ar bade tids- och kostnadsdrivande.

| LAGAN-forstudien “Energibesparande dtgérder i bodetableringar” konstaterades att
det for en utveckling med battre tatade bodetableringar kan produktutveckling behévas
som medfér ett minde tidskrdvande, och ddrmed mindre kostsamt, tatningsarbete pa
plats. Flera aktorer har redan idag idéer om nya satt att tata, exempelvis med en luftbalg
som pumpas upp likt en cykelslang eller med férmonterade gummilister som pressas
mot varandra likt ett bogvisir pa en bat. Samtidigt lyfts flera utmaningar med
produktutveckling inom omradet fram. Att ha en isolering som sitter fast pa boden kan
exempel innebdra svarigheter eftersom bodarna ska kunna ha olika placeringar i en
etablering samt att etableringen vanligen férandras under byggtiden. Vid transporter
finns det ocksad en risk att isoleringen lossnar fran boden. En utmaning med
produktutveckling inom bodar generellt ar att de nya bodarna som tillverkas ska vara
kompatibla med de befintliga bodarna som finns pa marknaden [2].

Kunskapsluckor

| LAGAN-forstudien papekas att produktutveckling maste f& lov att kosta pengar, men
att det da ar viktigt att kunna visa pa den langsiktiga vinsten. | dagslaget bedéms
underlaget for en sadan bedémning vara otillrackligt.

Kunskapen om hur stort luftldckage det kan vara i en daligt tatad etablering, och hur
mycket det kan forbattras genom noggrann tatning ar ytterst begransad. Fa
bodetableringar provtrycks, och publicerad dokumentation fran genomférda

provtryckningar kanns inte till. | berakningar av energianvandning i bodetableringar
anvands ett eget antaget varde av infiltrationen eller schabloner i
berakningsprogrammet. Exempelvis antags i studien Energieffektivisering och

komfortoptimering av personalbodar ett varde for infiltrationen pa 0,15 oms/h [4] och i
LAGAN-studien Klimatodverkan ur ett livscykelperspektiv for byggbodar, dar tatningen
antas vara relativt valgjord, anvands ett luftldckaget pa 1 I/s,m? omslutningsarea vid
50 Pa [5] i berékningarna.



Nar det kommer till energibesparing genom utvandig isolering och tatning finns det
nagra studier som genom teoretiska berakningar visar pa stor potential . | berdkningarna
gors dock antaganden vars 6verensstammelse med verkligheten &r svart att bedéma. |
ett examensarbete vid Uppsala universitet undersdks flera olika energi-
besparingsatgarder for bodar [3]. En av atgarderna som studeras ar yttre isolering och
tatning mellan bodarna, dar hela etableringen som en enda kropp. For en etablering pa
atta bodar berdknas atgarden minska energianvandningen fran 39000 kWh/ar till
22000 kWh/ar, det vill sdga en besparing pa 43 %. | Fjarrsyn-projektet Bygga och bo
primarenergiklokt gjordes matningar pa en etablering med tio bodar [6]. Har
uppskattades utifran matningar tillsammans med referensvarden fran litteraturen en
energibesparing genom yttre tatning mellan bodar pa sa mycket som 3000 kWh/bod
och ar. Det papekas dock att effekten av tatningen skulle bli mindre i etableringar med
energieffektiva bodar med valisolerad klimatskarm, eftersom transmissionsforlusterna
da ar lagre fran borjan.

Relevans och forankring av projektet

Med anledning av den laga kunskapen om vilken tathet bodetableringarna har idag har
flera av de medverkande i namnda LAGAN-forstudier efterfragat en studie dar befintliga
bodetableringar tathetsprovas. En faltstudie dar befintliga representativa
bodetableringar tathetsprovas skulle visa pa hur stort luftlickaget kan vara i en
bodetablering med normalt genomfdrd (eventuellt bristfallig) tatning respektive
noggrant genomférd tatning in- och/eller utvandigt. Med kunskap om vilken inverkan
olika tatningar har pa Iuftlackaget kan en energieffektiviseringspotential i sin tur
beraknas.

Battre kunskap om aktuell status och vilken potential det finns for forbattring vad galler
tathet i bodetableringar idag, samt vilken inverkan det har pa energianvandningen, skulle
vara vardefullt underlag infor vidare utveckling inom omradet. Genom att tydligare, och
sdkrare, kunna visa pa skillnaden i luftldackage och energianvandning mellan en utebliven
eller bristfallig tatning, och en val genomford isolering och tatning skulle det vara enklare
att motivera det extra arbete som behdvs och fler skulle stalla hégre krav pa tatningen
och pa sa satt bidra till en minskad energianvandning, och diarmed aven minskad
klimatpaverkan fran byggarbetsplatsens etablering.

En utredning avseende tatning mellan bodar i en bodetablering kopplar ocksa val an med
det SBUF och LAGAN projekt som tar fram ett energiklassningssystem fér byggbodar
och bodetableringar - “Energikiassning av byggbodar”. | det klassningssystem som
arbetats fram stélls foljande krav pa tatning och isolering av bodetableringar: "T&tning
och isolering av klimatskarmen for projekt som stracker sig mer &n 1 ar”, men det tas
ingen hansyn till hur val tatningen genomfdrs. Med en battre bild av hur stor skillnaden i
lufttathet ar mellan olika etableringar skulle det finnas underlag till att i framtiden arbeta
in ett mer detaljerat krav gallande tatning i klassningssystemet. Kraven gallande tatning
skulle da kunna skilja sig at beroende pa vilken kravnivd som etableringen onskas
klassas enligt.



2. Syfte och mal

Syftet med projektet ar att dka kunskapen om hur tatning och isolering mellan bodar
paverkar luftldckaget och energianvandningen i en bodetablering och darigenom
motivera branschaktorer att genomféra battre tatningar av bodetableringar samt ge
underlag for bedémning av behovet och vardet av en produkt- och metodutveckling.
Battre tatningar av bodetableringar skulle medfoéra en minskad energianvandning och
minskad klimatpaverkan. Projektet har dven som mal att ta fram goda exempel och
jamforelsevarden for tatningen av skarvar mellan bodarna i en bodetablering, samt att
ge en indikation pd om vytterligare krav géllande tatning bor inkluderas i det frivilliga
energiklassningssystemet for byggbodar och bodetableringar.



3. Metodik

| detta kapitel beskrivs vald metodik och genomforande for de olika momenten av
projektet. Overgripande har arbetet genomférts enligt féljande:

Projektet startade i november 2023 och arbetsgruppen kallades da till ett
startmote.

Darefter paborjades arbetet med att hitta Iampliga matobjekt och planering infor
tathetprovningarna. Val av matobjekt gjordes av respektive aktor i samrad med
projektledningen.

| januari 2024 samlades arbetsgruppen tillsammans med referensgruppen for
att samla synpunkter infor att tathetsprovningarna skulle genomforas.

Under februari och mars 2024 genomfordes sedan samtliga tathetprovningar
och luftomsattningsmatningar.

Efter att tathetsprovningarna genomfoérts och resultaten sammanstallts har
resultaten presenterats for och diskuterats med respektive boduthyrare.
Slutligen arrangerades ett gemensamt méte med involverade aktorer i bade
arbetsgrupp och referensgrupp.

3.1 Matobjekt

Studien avsag att omfatta tdthetsprovningar i minst atta bodetableringar, varav
merparten pa byggarbetsplatser, men dven en eller flera uppstéllda i depa. Initialt
ombads deltagarna i arbetsgruppen identifiera tva eller fler tdnkbara matobjekt. |
méatobjekten skulle det finnas korridor- eller salséppningar, garna bade och.

Totalt utférdes tathetsprovningar pa atta olika bodetableringar, vilka ses i Figur 2. | en
av etableringarna utférdes tva separata matningar, en pa 6vre plan och en péa det nedre
planet, vilket gav totalt nio olika matobjekt.

For att minimera stérningen for personalen pad byggarbetsplatserna begrdnsades
maéatningarna till att enbart omfatta tva till tre bodar i respektive etablering.



de bodetableringar dar tédthetsprovningar utforts. | en av etableringarna utférdes

g

Figur 2: Bilder p.
mdtningar pd tva plan.
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3.2 Lufttathetsprovning

For bestamning av bodetableringarnas Iufttathet har tryckprovning enligt SS-EN ISO
9972:2015 utforts. Testet utfors genom att en tryckskillnad mellan inomhus- och
utomhusluft skapas med hjalp av en flakt och matning av luftfléde (vilket motsvarar
lackageflodet) och tryckdifferens. Enligt standarden ska matning av luftflodet
genomfdras i minst fem trycksteg (tryckdifferens 6éver byggnaden). Vidare ska +50 Pa
ligga inom matomradet, eftersom lufttdtheten anges vid denna tryckskillnad.

| standarden beskrivs tre olika provningsmetoder. Matningar i denna studie har utforts
enligt Metod 2 som avser test av sjalva klimatskarmen. Vid en matning enligt Metod 2
ska dorrar, fonster och vindsluckor etc. stangas, och alla avsiktliga 6ppningar tatas.

For tathetsprovningen anvandes en sé kallad Blower door, en mobil dérr med inbyggd
flakt och tillhérande tryckmatare. Utrustning for tathetsprovningen listas i Tabell 1.

Tabell 1: Utrustning anvéand for tathetsprovning enligt SS-EN ISO 9972:2015

Flakt The Energy Conservatory
Model 3 (230V)

Mikromanometer The Energy Conservatory = Kontrollerad mot SWEMA 3000
DG700 serienummer (sn. 695 339, kalibrerad 2023-04-
33973 04) 2024-02-02 av Stefan

Aronsson, CIT Renergy. Max
avvikelse 1 Pa mellan 0 och 100 Pa.
Program for analys The Energy Conservatory
av data TECTITE Express Ver. 5.0

Forberedelser och genomférande av tathetsprovningar beskrivs i de féljande avsnitten.

Temperatur- och vindférhallanden

Ideala forhallanden for métningar enligt SS-EN  ISO 9972:2015 &r sma
temperaturskillnader och laga vindhastigheter. Innan den férsta métningen i varje
etablering pabdrjades maéttes inom- och utomhustemperaturen och vindhastigheten
beddomdes efter Beaufort-skalan. Eventuella avvikelser fran rekommendationer enligt
standarden har noterats tillsammans med testresultaten.

Omslutningsarea

Den yta som luftflodet fordelas pa utgar fran BBRs definition av Aom och antagande om
att samtliga ytor for yttervaggar, tak och golv i respektive bod gransar mot uteluft. Nar
bodar ansluts tillvarandra i en bodetablering ar det darmed bara dppningsarean som
exkluderas. Dessa ytor uppmattes pa plats i samband med tryckmétningen.

Montering av utrustning

Tygdorren med flakt (Blower door) monterades i en 6ppning till testat utrymme och
kopplades till mikromanometern. | Figur 3 ses ett exempel dar flakten ar installerad i en
korridorsdppning till angrénsande bod som ej ingar i testet.
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Fonster och dorrar

Fonster och eventuell ytterddrr till testat utrymme holls stdngda, medan innerddrrar
inom testat utrymme holls Oppna under hela méatningen. D3 endast en del av
bodetableringen ingick i testet hdlls fonster och/eller ytterddrren i angransat utrymme
oppna.

Tatning av avsiktliga oppningar

Ovriga avsiktliga dppningar tatades. Detta inkluderade tatning av ventilationséppningar
och avlopp. | Figur 4 visas exempel péa tatning av dppningar for till- och franluft bakom
ett nedplockat ventilationsaggregat.

Figur 3: Blower Door monterad i Figur 4: Tatning av éppningar bakom nedplockat
dérroppning. ventilationsaggregat.

Med och utan tejpade skarvar

For att bestdmma hur stor del av luftldckage som kunde héarledas fran skarvar mellan
bodarna, och hur stor del som hor till konstruktionen, genomférdes tester med och utan
tejpade skarvar. Innan forsta matningen i varje etablering tejpades alla skarvar for att
erhalla ett luftldackage exklusive lackaget genom skarvarna. | de flesta matobjekt (i de
objekt dar mojlighet fanns) togs tejpningen bort fran en 6ppning i taget, for att se hur
stort lackaget var for respektive skarv. Exempel pa tejpning av 6ppningar mellan bodar
ses i Figur 5.
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Figur 5: Tva exempel pa hur skarvarna mellan bodarna tatades med tejp och plast vid téithetsprovningarna.

Over- och undertryck

Standarden SS-EN ISO 9972:2015 rekommenderar att métning gors vid bade under- och
overtryck, men det ar inget krav. | denna studie har samtliga testfall genomforts vid
undertryck i alla matobjekt forutom ett, dar det enbart var praktiskt mgjligt att testa med
overtryck. Dartill har matning vid 6vertryck genomforts for tva fall i respektive etablering:
med alla skarvar tejpade, samt utan nagra skarvar tejpade.

Analys av resultat
| programmet som anvants for analys visas en graf for luftidackaget som funktion av olika
tryck, samt vilket luftldackage som fas vid 50 Pa tryckskillnad.
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3.3 Termografering

| samtliga etableringar kompletterades lufttathetsprovningen med lackagesdkning med
varmekamera. Termograferingen genomfordes bade vid overtryck och undertryck for
att battre kunna skilja luftldckage fran koldbryggor. Termograferingen genomférdes
primart for att ge indikation pé brister i isolering och tatning av skarvar mellan bodar,
men aven andra delar av klimatskarmen har inkluderats.

For termografering i majoriteten av matobjekten anvandes varmekameran FLIR ONE Pro.
| de resterande matobjekten anvandes varmekameran FLIR ONE.
3.4 Undersokning av tatningsarbetet

| de matobjekt dar det var mojligt togs tackande skivor bort for att kunna se hur isolering-
och tatningsarbetet var genomfort i den aktuella etableringen (se exempel i Figur 6).
Aven utvandig tatning i objekten har dokumenterats.

Uthyrarna har intervjuats om hur isolering och tatning av inre och yttre skarvar vanligtvis
gar till, samt hur arbetet genomforts i det specifika méatobjektet.

En diskussion har forts med arbetsgrupp och referensgrupp kring for- och nackdelar
med olika metoder, forbattringsmojligheter och behov av kunskapshdjning eller
produktutveckling.

Figur 6: Okular undersokning av tatning mellan bodar i en korridoroppning.
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3.5 Luftomsattningsmatning

En tathetsprovning ar inte maojlig att genomfdra for att bedoma effekten av en yttre
tatning. | tva av etableringarna fanns dock forutsattningar for att kunna genomféra
luftomsattningsmatningar i utrymmet mellan bodar. Dessa tva etableringarna hade
utvandig tatning pa tak och vaggar och det fanns majlighet att komma at utrymmet for
installation av méatutrustning genom att ta ner den invandiga tackskivan. En av de tva
etableringarna dar luftomsattningsmatningar genomférdes hade aven en kjol monterad.

Luftomsattningsmatningen genomférdes genom avklingningsmetoden med koldioxid
som spargas. Koldioxid tillsattes och blandades med luften i utrymmet mellan bodarna
med hjélp av en fldkt. Utrustningen som anvéndes ses i Figur 7, och dar framgar att tva
slangar ansilutits till spaltens vardera sida, en sugande och en blasande, for att férdela
spargasen vél. Darefter loggades koldioxidkoncentrationen for att se hur snabbt den
avtog. Med hjalp av dessa matvarden beraknades luftomsattningen i utrymmet mellan
bodarna, som i sin tur raknades om till ett motsvarande uteluftsflode.

Figur 7: Bilderna visar en pagdende métning av luftomséttningen i utrymmet mellan tvd bodar.

15



3.6 Energiberakningar

For att berdkna hur stort energibehov Iuftlackaget genom skarvarna bidrar med
modulerades en bodetablering bestdende av fyra bodar upp i IDA ICE 4.8. | modellen av
bodetableringen finns totalt tre korridoréppningar och tva stérre salsGppningar. Ett
grundfall utan luftldckage i skarvarna mellan bodar jamférdes med fall med olika
skarvlackage baserat pa resultat fran tathetsprovningar fér de olika bodetableringarna.

Grundfall

Indata till grundfallet presenteras i Tabell 2. En férenkling har gjorts i modellen dar
vaggarna mellan bodarna har modulerats som innervagg som ar anslutna till varandra.
Det medfér ett antagande om stillastdende Iuft (och inomhustemperatur) i utrymmet
mellan bodarna.

| modellen som modulerats i IDA ICE har for infiltration med avseende pa vind och de
tryckparametrar som beraknas i programmet. Tryckdifferensen dver klimatskarmen, och
darmed infiltration, varierar under aret som funktion av bland annat vindhastigheten i
klimatfilen.

Tabell 2: Indata for energiberdkning av grundfall

Parameter Vérde

Atemp 77,8 m?

Omeslutningsarea 333 m?

Ort Goteborg

Klimatfil SMHI Sveby, SMHI Klimatfiler 1981-2010
Vindprofil Open country (ASHRAE 1993)
Vindexponering* Utsatt placering

U-varde Vagg: 0,41 W/m2K (100 mm isolering)

Tak: 0,27 W/m?2:K (120 mm isolering)
Golv: 0,23 W/m?K (145 mm isolering)
Fonster: 1,3 W/m?-K

Um 0,35 W/mzK

Skarvlangd 40,2 m (3 st korridorséppningar och 2 st storre
salsoppningar)

Inomhustemperatur 21°C

Infiltration exkl. skarvar 0,79 I/s, m? vid 50Pa

(konstruktionens lackage) Vindutsatt placering

Ventilation Till- och frénluft 0,35 I/s,M2atemp utan VAV

*Koefficienter for berdkning av vindtryck pd klimatskdrmen
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Luftldackage i skarvar (inre tatningar)
For att berdkna vilken inverkan otdta skarvar mellan bodar kan ha pa
energianvandningen 6kades det totala luftldackaget i modellen baserat pa resultat fran
tathetsprovningarna. Det extra luftlackaget vid 50 Pa bestdmdes utifran erhallet
luftflode per I6pmeter skarv fran respektive matobjekt multiplicerat med den totala
skarvlangden i berakningsmodellen.

Dartill har foljande kanslighetsanalyser genomforts:

e Ejvindutsatt placering
(Vindprofil: Suburban (ASHRAE 1993) samt vindexponering: skyddad)
e Inomhustemperatur: 23 °C
(Uppmatt medeltemperatur i de etableringar dar tathetsprovningar utforts)
e Ort: Umed
e Med varmeatervinning i ventilationsaggregaten. Temperaturverkningsgrad: 75%
e Battre U-varde for klimatskarmen:
o Vagg: 0,30 W/m2-K (145 mm isolering)
o Tak: 0,20 W/m2K (170 mm isolering)
o Fonster: 0,85 W/m?-K

Utvandiga tatningar

FOr uppskattning av hur stor inverkan utvandiga tatningar kan ha pa energibehovet
genomférdes energiberakningar med olika uteluftsfloden i utrymmet mellan bodarna.
For att mojliggdra dessa berakningar gjordes forandringar av den ursprungliga modellen
i IDA ICE enligt foljande.

Spalterna mellan bodarna modulerades som egna zoner, vilket medfér att bodarnas
luftvolymer ar frikopplade fran varandra. Detta kan ses som att etableringen bestar av
fyra fristdende bodar som star nédra varandra, med transmission till utrymmet/spalten
mellan bodarna. Spalten antas avskdarmas mot uteluften med en tat plat (eller duk) utan
bakomliggande isolering.

En forsta berdkning utgar fran att luften star helt still i spalterna mellan bodarna, for att
simulera den ena ytterligheten, det vill sdga en helt tat utvandig tatning av etableringen.
Berakningar gjordes darefter for olika luftfldden genom utrymmet for att se hur
energianvandningen paverkades. Luftflédet ansattes slutligen s& pass hogt att ett
utomhusklimat erhdlls i spalten mellan bodarna.

En kanslighetsanalys har aven gjorts for en bodetablering med battre U-varden.

e Vagg: 0,30 W/m2K (145 mm isolering)
e Tak: 0,20 W/m2-K (170 mm isolering)
e Fonster: 0,85 W/m%K

Da modellerna skiljer sig at &r resultat fran denna del inte direkt jamférbara med
energiberakningarna avseende luftlackage i skarvar (inre tatningar) enligt ovan.
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4.Resultat fran matningar och okuldr undersokning

Nedan redovisas resultaten fran tathetsprovningarna, ett urval av bilderna fran
termograferingen, resultat fran Iuftomsattningsméatningarna samt beskrivning av
tathetsarbetet genom intervjuer och okulara undersokningar.

4.1 Tathetsprovningar

| Tabell 3 redovisas resultaten fran tathetsprovningarna. | kolumnen till vanster redovisas
luftldckaget vid 50 Pa enligt standarden SS-EN ISO 9972:2015. Aven vaggarna mellan
bodarna ar inkluderade i omslutningsarean, se avsnitt 3.2.

Den efterfoljande kolumnen redovisar lackaget nar samtliga skarvar mellan bodarna var
tejpade, dvs. vilket lackage som konstruktionen i sig har exkl. skarvarna mellan bodarna.

Nasta kolumn visar differensen mellan dessa tva méatningar och visar hur mycket extra
ldckage som erhalls pa grund av skarvarna mellan bodarna. Aven hur manga procent av
det totala lackaget som skarvarna bidrar med redovisas.

FOr att battre kunna jamféra matresultaten mellan varandra, da langden skarv varierade
mycket sa berdknades dven ldckaget per I6pmeter skarv. | de flesta matobjekt (i de
objekt ddr mojlighet fanns) togs tejpningen bort fran en 6ppning i taget, for att se hur
stort lackaget var for respektive skarv. Den skarv med lagst respektive hogst lackage
redovisas i de tva avslutande kolumnerna.

Tabell 3: Resultat fran tathetsprovningar i bodetableringar numrerade 1-9, vid 50 Pa tryckskillnad.

Etablering Totalt Lackage Lackage Medel Min Max

lackage pga. pga. skarvar lackage lackage lackage
konstruktion skarvar skarvar skarvar
[I/s,m?] [I/s,m?] [I/s,m?] [I/s,m] [I/s,m] [I/s,m]
(% av total)

Nr 1 0,97 0,79 0,19 (20%) 1,45 1,15 4,08

Nr. 2 0,98 0,62 0,36 (37%) 2,61 1,87 3,49

Nr. 3 1,89 1,09 0,80 (42%) 9,50 = =

Nr. 4 - - 0,23 (---%) 3,23 2,81 3,65

Nr. 5 1,68 1,18 0,51 (30%) 4,50 3,50 5,50

Nr. 6 1,05 0,55 0,49 (47%) 2,56 1,79 2,99

Nr. 7 0,93 0,60 0,34 (37%) 5,60 5,10 5,90

Nr. 8 1,22 1,07 0,16 (13%) 2,50 1,03 3,97

Nr. 9 1,10 0,55 0,55 (50%) 2,82 - -

Min 0,93 0,55 0,76 (17%) 7,45 - -

Max 17,89 7,18 0,80 (42%) 9,50 - -

Medel 1,23 0,84 0,40 (33%) 3,86 - -

Median 7,08 0,79 0,36 (33%) 282 - -

* Vindhastigheten vid detta proviryckningstillfélle uppskattades till 6 pa Beaufortskalan, vilken dverskrider
maximalt tillaten vindhastighet enligt standarden.
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| Figur 8 och Figur 9 visas Iuftldackaget genom skarvarna uttryckt bade per I6pmeters
skarv samt per omslutningsarea.
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Figur 8: Luftldckage genom skarvarna i respektive métobjekt.
Medelldckage per Iopmeter skarv, I/s,m vid 50 Pa tryckskillnad.

Figur 9: Luftldckage genom skarvarna i respektive métobjekt.
Medelldckage per omslutningsarea, I/s,m? vid 50 Pa tryckskillnad.
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4.2 Termografering

For att identifiera var luftlackaget i skarvarna sker genomférdes termografering. For att
battre kunna skilia pa vad som &r en koldbrygga och vad som ar luftldackage
genomfordes termografering bade vid 6vertryck och undertryck. | Figur 10 ses samma
horn i en salsdoppning bade vid undertryck och overtryck. Luftlackaget kan ses vid
undertryck som "bagar” ut fran sjalva koldbryggan. Figur 11 och Figur 12 visar ytterligare
detaljer vid undertryck dar luftlackaget tydligt kan ses.

Y 24l Bl " K Fi %_\\_\ ’;‘(

Figur 10: Termografering av ett horn i salsoppning. Utetemperatur: -1 °C.
Till vadnster: vid overtryck. Till hoger: vid undertryck

N7

Figur 11: Termografering vid undertryck. Till vdnster syns ett luftlackage vid ett horn i en salséppning. Till
héger syns luftldckage pa flera punkter i en golviist.
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Figur 12: Termografering vid undertryck. Till vanster syns ett luftldckage vid ett horn i en salséppning. Till
héger syns luftldckage pa flera punkter Iangst med skarven i en salséppning.

Vid termograferingen upptacktes aven tydliga orsaker till ett 6kat lackage genom det vi
definierat som konstruktionens lackage. | Figur 13 ses ett lackage genom de
vaggmoduler som langsidan ar uppbyggd utav for att kunna anpassa hur stor 6ppning
det ska vara mellan bodarna i etableringen. Pa bilden i mitten ses ett Idckage pa grund
av en daligt tatat ytterdorr. Till hoger syns luftldackaget pa grund av en eluttagslist.

Figur 13: Termografering vid undertryck.
Till vénster: Luftidckage genom vaggmodulerna pa en av langsidorna. | mitten: Luftidckage i nederdelen av
en ytterdorr. Till hdger: Luftidckage pd grund av en eluttagslist.
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4.3 Okular undersokning och intervjuer

Den okuldra undersokningen av tatningsarbetet visade att bade vanlig mineralull och
plastad mineralull anvands for att isolera och tata i skarvarna mellan bodarna, se Figur
14 och Figur 15. Ett par av uthyrarna berattar att de anvander sig av bade plastad och
inte plastad mineralull. Vilken teknik som anvdnds beror pd vad den lokala
uthyrningsdepan eller personalen féredrar. Val av isolering kan ocksa avgodras av
utformningen av sjalva bodarna, dar anvandning av plastad mineralull inte ar ett
alternativ om spalten ar for bred i forhallande till den plastade mineralullens tjocklek. |
inget av de objekt som tathetsprovats har tejp anvants for att tata skarvarna.

Enligt de okuldra undersokningar syns brister i utférandet som leder till 6kat lackage vid
bada metoderna. Exempel pa detta ses i bilderna till hdger i Figur 14 och Figur 15.

Figur 14: Till vanster: T&tning av skarv mellan tva badar utford med mineralull. Till hdger: En miss i utfort
tatningsarbete som bidrar till ett 6kat luftldckage.
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Figur 15: Till vdnster: Tétning av skarv mellan tva badar utford med plastad mineralull. Till héger: En miss i
utfort tatningsarbete som bidrar till ett Okat luftlackage.

De testade objekten hade olika grad av yttre tatning, frdn enbart yttre vaderskydd kring
sals6ppningar, till inklddnad med plat eller duk av samtliga yttre skarvar samt duk mot
marken (se exempel i Figur 1). Diskussioner med arbetsgrupp och referensgrupp
bekréftar en stor variation i omfattningen av yttre tatning, bade mellan olika uthyrare
och mellan olika entreprenader. Skillnaderna beror bland annat pa olika bedémningar av
vilken nytta den yttre tatningen medfér, hur Idnge etableringen ska sta uppstalld och
lokala forhallanden. Nagon tar upp eventuell risk for fuktproblematik och mogeltillvaxt
vid ett alltfor tatt montage i etableringar som ska std under langre tid.

4.4 Luftomsattningsmatningar

Resultatet av de tva luftomsé&ttningsmatningarna visas i Figur 16 till Figur 19. |
diagrammen visas hur koncentrationen av koldioxid i utrymmet mellan tva bodar klingar
av over tid. Koldioxidkoncentrationen i respektive matpunkt har korrigerats for halten
CO; i uteluften. Det som redovisas ar darmed den tillférda CO, koncentrationen, som
borjar pa ett hogt varde direkt efter tillforseln och efter ndgra minuter ndrmar sig halten
CO; som finns i uteluften. De bada matningarna skedde vid en utetemperatur pa 7 °C.

| Figur 17 och Figur 19 redovisas den uppmatta koncentrationen CO, mot en logaritmisk
skala. Om matpunkterna ligger efter en rat linje har man lyckats fa god omblandning
under hela méatforloppet vilket krévs for ett tillforlitligt resultat. Utifran dessa méatvarden
har luftomsattningen beraknats till 25,7 oms/h respektive 59,5 oms/h. Det motsvarar ett
luftflode genom utrymmet mellan bodarna pa 6 I/s respektive 15 I/s.
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Koncentration (ppm) N = 25,7 oms/h
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Figur 16: Uppmétt koncentration CO: i utrymmet mellan tvé bodar. Matdatan ar korrigerad med avseende
pa koncentrationen CO: | uteluften, sa att det som visas enbart dr den extra tillférda halten CO:.

Koncentration (ppm) N =25,7 oms/h
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Figur 17: Uppmatt koncentration CO: i utrymmet mellan tva bodar med logaritmisk skala. Méatdatan &r
korrigerad med avseende pd koncentrationen CO:i uteluften, sa att det som visas enbart ar den extra
tillférda halten CO:..
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Koncentration (ppm) N =59,5 oms/h
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Figur 18: Uppmétt koncentration CO: i utrymmet mellan tvd bodar. Métdatan &r korrigerad med avseende

pa koncentrationen CO: | uteluften, sa att det som visas enbart dr den extra tillférda halten CO:.

Koncentration (ppm) N =59,5 oms/h
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Figur 19: Uppmdtt koncentration CO: i utrymmet mellan tva bodar med logaritmisk skala. Matdatan ar
korrigerad med avseende pd koncentrationen CO:i uteluften, sa att det som visas enbart ar den extra
tillforda halten CO:..
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5. Resultat av energiberakningar

| detta kapitel redovisas beraknat luftflode och energibehov. Berdkningarna ar utférda i
IDA ICE med indata fran tathetsprovningarna samt luftomsattningsmatningarna.

5.1 Grundfallet

Utan hansyn till lackage genom skarvarna mellan bodarna beraknades energibehovet
for modellen med fyra bodar och placering i Goteborg till 128 kWh/m?, ar. | Figur 20 ses
hur luftldckaget i modellen varierar under aret. Ett varaktighetsdiagram redovisas i Figur
21. Medelflodet for infiltration 6ver aret ar 15,6 |/s, vilket per omslutningsarea blir
0,05 1/s,m?. Det motsvarar 6,3 % av lackageflédet vid 50 Pa, som angetts som

0,79 I/s,m?.

100
90
80
70
60
50
40
30
20

* HPT A T Alm

10
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tid, h

Luftflode, 1/s

Figur 20: Infiltration genom klimatskdrmen under aret vid en lufttathet motsvarande 0,79 I/s,n? vid 50Pa
tryckskillnad.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Luftflode, 1/s

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tid, h

Figur 21: Varaktighetsdiagram for luftflode in genom klimatskdarmen pga. otatheter vid en lufttdthet
motsvarande 0,79 I/s,m¥? vid 50 Pa tryckskillnad. Streckad linje visar medelfléde under aret.
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Kanslighetsanalys: Ej vindutsatt placering

Vid berakningen av en ej vindutsatt placering i Goteborg exkl. hansyn till lackaget i
skarvarna fas ett lackageflode enligt Figur 22. Medelflodet Over aret ar 3,3 I/s, vilket per
omslutningsarea blir 0,01 1/s, m2. Det motsvarar 1,3 % av det lackageflodet vid 50 Pa som

angetts som 0,79 I/s, m?. Ett varaktighetsdiagram redovisas i Figur 23.
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Figur 22: Infiltration genom klimatskdarmen under aret vid en lufttdthet motsvarande 0,79 I/s,n? vid 50Pa
tryckskillnad. Ej vindutsatt placering
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Figur 23: Varaktighetsdiagram for luftfléde in genom klimatskarmen pga. otdtheter vid en lufttdthet
motsvarande 0,79 l/s,m? vid 50Pa tryckskillnad. Streckad linje visar medelfléde under aret. Ej vindutsatt

placering
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5.2 Lackage genom skarvar

Det 6kade energibehovet pa grund av lackaget i skarvarna for grundfallet visas i Figur
24 och Figur 25.
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Figur 24: Beraknat okat energibehov pga. ldckaget i skarvarna, grundfall.
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Figur 25: Beraknat okat energibehov pga. ldckaget i skarvarna, grundfall.
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Resultaten frdn kéanslighetsanalysen med en Okad inomhustemperatur till 23 °C
(medeltemperatur i matobjekten) samt en ej vindutsatt placering redovisas i Figur 26
och Figur 27.
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Figur 26: Berdknat Okat energibehov pga. lackaget i skarvarna, grundfallet jamifort med
inomhustemperatur 23 °C samt ef vindutsatt placering.
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Figur 27: Berdknat 6kat energibehov pga. ldckaget i skarvarna, grundfallet jamfort med
inomhustemperatur 23 °C samt ej vindutsatt placering.
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Figur 28 och Figur 29 visar energibehovet for grundfallet jamfért med etablering dar
ventilationen har varmeatervinning (temperaturverkningsgrad 75%) samt ett fall med en
battre klimatskarm.
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Figur 28: Berdknat Okat energibehov pga. lackaget i skarvarna, grundfallet jamfort med ventilation inki.
védrmedtervinning (temperaturverkningsgrad 75%) samt en klimatskdrm med béttre U-vérde.
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Figur 29: Beraknat okat energibehov pga. ldckaget i skarvarna, grundfallet jamfort med ventilation inki.
vérmeatervinning (temperaturverkningsgrad 75%) samt en klimatskdrm med béttre U-vérde.
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Figur 30 och Figur 31 visar de berdknade energibehovet for Umed istallet for Géteborg,
samt en kanslighetsanalys med en Okad inomhustemperatur, samt ej vindutsatt
placering.
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Figur 30: Berdknat kat energibehov pga. ldckaget i skarvarna i Umed, grundfallet jamfért med
inomhustemperatur 23 °C samt ef vindutsatt placering.
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Figur 31: Berdknat 6kat energibehov pga. lackaget i skarvarna i Umed, grundfallet jamfort med
inomhustemperatur 23 °C samt ¢j vindutsatt placering.
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| Tabell 4 redovisas en sammanstallning av energi- och effektbehovet for den
simulerade bodetableringen med forutsattningar enligt grundfallet samt genomforda
kanslighetsanalyser. Resultat visas dels utan infiltrationen i skarvarna och dels vid ett
luftlackage i skarvarna motsvarande medianvardet fran tathetsprovningarna
(2,82 1/s,m). Effektbehovet ar beraknat vid en dimensionerande vinterutetemperatur
med tidskonstat motsvarande 1 dygn, vilket ar -12,3 °C fér Goteborg och -25,3 °C for
Umea.

Tabell 4: Bergknat arligt energi- och effektbehov per kvadratmeter uppvarmd area (Aswemp) utan och med
luftldckage i skarvar mellan bodar. For berdkningar exkl. skarvar har ett luftidckage pé 0,79 1/s,mPaom vid
50 Pa tryckskillnad anvénts.. Ndr medianvérdet fran téthetsprovningarna (2,82 I/s,m) adderas medfér det
ett totalt luftldckage pa 1,13 I/s,mPaom vid 50 Pa, vilket dr det som anvénts for berdkningar inkl. skarvar.

Energi- Energi- Energi- Effekt- Effekt- Effekt-
behov behov behov behov vid behov vid behov pga.
exkl. inkl. pga. DVUT* DVUT* inkl. infiltrationi
skarvar skarvar: infiltration exkl. skarvar skarvar
i skarvar skarvar
[kWh/m?  [kWh/m?] [kWh/m?]  [W/m?] [W/m?] [W/m?]
(% av total) (% av total)
Grundfall, 128,0 140,9 12,9 62,5 66,3 3,8 (5,7%)
Goteborg (9,2%)
Ej vindutsatt, 105,2 108,1 3,0 55,3 56,0 0,7 (1,3%)
Goteborg (2,8%)
Inomhus- 1521 167,2 15,1 66,1 70,1 4,0 (5,7%)
temperatur (9,1%)
23°C,
Goteborg
Med viarme- 94,9 107,4 12,6 53,0 56,8 3,8 (6,7%)
atervinning, (11,7%)
Goteborg
Battre U- 104,6 117,3 12,7 54,3 58,1 3,8 (6,5%)
varde, (10,8%)
Goteborg
Grundfall, 184,6 1971 12,5 74,3 75,4 11 (1,4%)
Umed (6,3%)
Ej vindutsatt, 161,8 164,3 2,5 73,5 73,5 0,0 (0,0%)
Umed (1,5%)
Inomhus- 209,9 223,9 14,0 77,5 78,7 1,2 (1,5%)
temperatur (6,2%)
23°C, Umead

*Dimensionerande vinterutetemperatur, 24h.
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5.3 Luftflode genom utrymmet mellan bodarna

Utifran matresultaten och tidigare beskriven energiberdkningsmodell berdknades dven
hur mycket energibehovet 6kar med olika luftfldden genom utrymmet mellan bodarna,
jamfort med helt stillastdende Iuft, dvs. om man teoretiskt fatt det helt tatt.

Vid antagande om helt stillastdende luft i utrymmet mellan bodarna berdknades det
arliga energibehovet for etableringen till 184 kWh/m?2. Figur 32 visar hur energibehovet
Okar med ett Okat uteluftsfldode genom utrymmet mellan bodarna med U-varden enligt
grundfallet (Tabell 2). Hur energibehovet blir i en etablering med battre U-varden visas
i Figur 33.

Figur 34 visar en jamfdrelse mellan grundfallet och en bodetablering med férbattrad
Klimatskram.
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Figur 32: Beraknat Okat energibehov till foljd av 6kat luftflode genom utrymmet mellan bodar, grundfall
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Figur 33: Berdknat 6kat energibehov till foljd av okat luftflode genom utrymmet mellan bodar, battre U-
varden
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Figur 34: Procentuellt 6kat energibehov till foljd av okat luftflode genom utrymmet mellan bodar.
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6. Goda exempel

Utifran den okuldra undersdkningen, intervjuer, tathetsprovningar, luftomséattnings-
matningarna och energiberakningarna har ett antal goda exempel lokaliserats.

For att minimera energianvandningen for uppvarmning av bodetableringen, samt att
uppna ett inneklimat utan drag &r det av stor vikt att isoleringen i skarvarna ar utférd
utan glipor. Detta kraver ett noggrant montage, inte minst i hérn och vid skarvning av
isolering. Figur 35 visar tva goda exempel pa bra utford isolering av dppningar mellan
tva bodar.

Figur 35: Goda exempel pa invéndig tétning genom isolering av skarven mellan bodar. Tackskivan har har
tagits bort for att visa isoleringen innanfor. Till vanster: Skarven ar isolerad med plastad mineralull.
Till héger: Skarven ar isolerad med mineralull.

For att underlatta arbetet med tatning och isolering ar det viktigt att bodarna placeras
s tatt intill varandra som majligt (se Figur 36) och att horisontella och vertikala skarvar
mellan bodarna inte varierar i bredd. Att kunna placera bodarna tatt intill varandra
forutsatter ett bra markarbete samt en skicklig kranforare.

Figur 36: Ett gott exempel pd tva bodar som placerats s3 tétt intill varandra som bodkonstruktionen
tillster.
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Aven utvéndiga tatningar minskar energibehovet fér uppvarmning av etableringen. Den
yttre tatningen har som avsikt att skydda mot vader och vind, samt skapa stillastdende
luft mellan bodarna. P& sa sé&tt erhdlls en mindre temperaturdifferens mellan
innetemperaturen och temperaturen i utrymmet mellan bodarna. Genom en mindre
temperaturdifferens 6ver den konstruktionsdelen fds en mindre transmissionsforlust
och dédr med en lagre energianvandning. Goda exempel pa yttre tatningar mellan bodar
och mot mark ses i Figur 37.

Figur 37: Goda exempel pad yttre tatningar. Till vanster: En plat har monterats éver skarven mellan
intilliggande bodar och mellan vaningsplanen har en gummiduk monterats. Mitten: En kjol (presenning) har
monterats i bodens nederkant samt fixerats for att sluta tatt mot marken. Till hdger: En gummiduk har
monterats over takskarven mellan bodarna med hjdlp av klamlister samt vikts ner éver hornet.

Energianvandning paverkas dven av hur tat boden i sig ar. For att boden i sig ska vara
sa tat som mojligt ar det viktigt att se dver att tatningslister vid dorr och fonster &r i bra
skick och haller tatt, och att byta vid behov. Det ar dven viktigt att se dver eventuella
andra skarvar sdsom skarvarna som bildas mellan vdggmoduler om bodens vaggar &r
uppbyggda av moduler.

Det kan dven vara en god idé att beakta lokala vindférhallanden vid val av placering av
bodarna. De kéanslighetsanalyser som genomférts visar pa en betydande
energibesparing om det &r mojligt att placera bodetableringen pa en icke vindutsatt
plats.
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7. Diskussion

Hur stort ar luftlackaget i bodetableringar?

Uppmatt luftldckage genom konstruktionen varierar mellan 0,55 I/s,m? upp till 1,18 I/s,m?
omslutande area vid 50 Pa tryckskillnad, med ett medianvéarde pa 0,79 I/s,m?. Resultaten
tyder pa att tatheten varierar mellan olika bodtyper. For bodar som &r uppbyggda av
vaggmoduler &r det viktigt att, férutom tatning runt dppningen, tdnka pa tatning i skarven
mellan varje vaggmodul i samband med att bodens 6ppningsmatt justeras. Genom
tathetsprovningar och termograferingar har aven enskilda otatheter utdver skarvarna
med betydande bidrag till bodarnas luftlackage observerats. Det ar viktigt att se dver
tatningar runt ytterdérrar och fonster, samt genomféringar i bodarna sa som
eluttagslister.

| matningarna har bodar av olika alder forekommit. Diskussion har forts om bodar som
anvants under en langre tid kan forvantas ha ett hogre luftldackage an nyare bodar av
samma typ. Skillnader i bodarnas luftlackage skulle eventuellt kunna bero pa skillnader i
tathet fran borjan, men ocksa pa att dldre bodar sannolikt hunnit utsattas for fler lyft och
transporter, vilket rimligen skulle kunna paverka tatheten.

Erhalina varden for luftliackage genom konstruktionen kan jamforas med lufttathetskrav
for nya byggnader. | de aktuella byggreglerna (BBR29) finns for de flesta byggnader inte
nagot krav pa lufttdthet, utan kravet pa en Iufttdt byggnad aterspeglas idag av
energikravet. Undantaget ar byggnader med en tempererad area mindre an 50 m?, dar
det finns ett specifikt krav pa lufttdthet pa 0,6 I/s,m?aom Vid 50 Pa. For merparten av de
studerade bodetableringarna ligger resultatet for enbart konstruktionen Over detta
gransvarde, och ar i det samsta fallet s& mycket som det dubbla. | FEBY:s
kravspecifikation for energieffektiva byggnader (FEBY 18) stélls hdga krav pa lufttathet.
Har far luftldackaget genom klimatskarmen vid 50 Pa vara maximalt 0,30 I/s, mZaom. FOr
byggnader med en formfaktor (m2%aom / M?aemp.) Over 1,7, stélls istdllet krav pa att
lackflodet per wppvarmd area ar maximalt 0,51/s,m? Aemp. FOr de testade
bodetableringarna, som har en hog formfaktor (3,4 - 4,5), skulle det basta resultatet
(0,55 I/s,m?aom) Motsvara sa mycket som 1,88 I/s,m?aemp. Det ar dven relevant att jamfora
métresultaten med tathetsprovningar i befintliga byggnader. | en rapport fran 2009
gjorde SP en sammanstallning av de senaste 100 lufttathetsmatningar de utfort for
nyproducerade byggnader. Luftlackaget i dessa matningar varierade mellan 0,11 till
2,51/s,m?, med ett medianvarde pa ungefar 0,6 I/s,m?. De sag en tydlig skillnad pa
passivhus och 6vriga byggnader med sarskilt fokus pa energi och lufttathet, dar
lufttdtheten Iag under 0,3 I/s,m? [7].

Lackaget genom skarvarna varierar mellan 0,16 I/s,m? upp till 0,8 I/s,m? vid 50Pa, med
ett medianvarde pa 0,36 I/s,m?2. Skarvarnas luftldckage utgér 13 - 47 % av det totala
luftldckaget i de studerade etableringarna. Andel skarvar varierar beroende pa
planlésningen for bodetableringen. En planlésning med manga enskilda rum ger
huvudsakligen korridorsGppningar och en kortare total skarvlangd jamfért med en
planldsning med storre salsdppningar for stora motesrum, kontorslandskap och
lunchrum. Hur manga meter skarv, som etableringen bestar av, har en stor inverkan pa
hur stort luftlickage som fas. Ett battre jamforelsetal, for att kunna jamféra hur val
genomford sjalva tatningen av skarven ar, ar attistallet jamfora luftidckaget per I6pmeter
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skarv. Luftlackaget per I6pmeter skarv for matobjekten varierar mellan 1,45 I/s,m och
9,5 I/s,m vid 50 Pa, med ett medianvarde pa 2,82 I/s,m.

Trots ett begransat antal matobjekt (nio stycken) bor resultatet per I6pmeter skarv
kunna ses som representativa varden for relativt val genomférda, respektive daligt
genomforda tatningar av invandiga skarvar i en etablering. Det bor dock papekas att de
inte pa nagot satt utgor gransvarden for basta eller sdmsta maojliga resultat.

Hur stor ar energi- och effektbesparingspotentialen med bra invandig tatning?

Denna studie visar att det finns stora besparingar i luftlackage att géra genom val
utforda invandiga tatningar av skarvar mellan bodar. Energiberakningar i IDA ICE
baserade pa resultat fran tathetsprovningarna visar att det finns en hel del energi att
spara. Jamfort med ett grundfall med helt tata skarvar i en typmodell med fyra bodar
placerad i Goteborg i ett vindutsatt Iage, ger ett skarvlackage motsvarande matobjekten
en Okad arlig energianvdndning pa mellan 7 och 44 kWh/m?aemp. Resultatet fran
genomférda kanslighetsanalyser visar dock att den potentiella energibesparing varierar
stort beroende pa hur vindutsatt etableringen ar. Med en skyddad placering pa samma
ort 6kar energianvandningen per ar med 10 KWh/m? aemp | fallet med sdmst lufttdthet.

Avseende effektbehov for uppvarmning vid dimensionerande vinterutetemperatur finns
aven dar en besparingspotential med battre utforda tatningar. En jamfdérelse mellan helt
tata skarvar och ett luftidickage genom skarvarna motsvarande medianvardet frén
tathetsprovningarna visar att det for den simulerade etableringen varit maéjligt att minska
toppeffekten med upp till 4 W/m2aemp, beroende pa dess placering och
inomhustemperatur. | de studerade fallen motsvarar det en reducering av toppeffekten
med upp till 6,7 %. Precis som vid berakningarna av energianvandning visar resultatet
fran genomférda kanslighetsanalyser att den potentiella effektbesparing varierar stort
beroende pa hur vindutsatt etableringen ar.

Hur stor ar energibesparingspotentialen med utvandig tatning?

Energiberdkningarna dar luftflodet i utrymmet mellan bodarna varierats visar pa en stor
skillnad i energianvandning mellan de tva ytterligheterna. | grundfallet erhalls en arlig
energibesparing pa 45 KWh/m2aemp (29 %) med helt stillastdende luft, jamfort med om
flodet ar sa stort att klimatet i utrymmet mellan bodarna blir detsamma som utomhus.
Med béattre U-varden for bodarna fas en arlig energibesparing pa 32 kWh/ m? atemp (26 %)
med stillastdende Iuft jamfort med utomhusklimat.

Eftersom bara tva luftomsattningsméatningar har kunnat genomféras finns inte tillrackligt
med matunderlag for att kunna dra ndgon slutsats om vilket luftfldéde som erhalls vid en
bra respektive daligt utford yttre tatning. Det &r inte heller mojligt att utféra den har
typen av matning for att se vilket luftflode som erhalls genom utrymmet om en yttre
tatning saknas. Vidare ger metoden endast ett resultat fér de férhallanden som rader
vid det specifika mattillfallet. De matningar och berdkningar som utforts avseende den
yttre tdtningen kan dock ses som en indikation pa hur stor energibesparingspotential
det finns.
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Utférande av invandiga tatningar

Studien har genom tathetsprovningar, termograferingar och okuldra undersokningar
gett exempel pa bade val genomférda tédtningar och brister i tatningsarbetet av
invdndiga skarvar. Den har ocksa visat pa potentialen till férbattring genom jamférelse
med tejpade skarvar.

| studerade etableringar utgors den invandiga tatningen av mineralull (drevremsor eller
skuren) eller plastad mineralull tdckt av en plat eller traskiva. Genomférda
undersokningar visar att det ar mgjligt att uppna bade ett battre och samre resultat
oavsett vilket av dessa alternativ som anvéants. Aven inom samma etablering ses stora
variationer mellan hur tita skarvarna &r. Hur tit skarven blir beror mer pa sjilva
utférandet for den specifika skarven an vilken metod som anvands. Dock kan ett material
eller metod vara mer eller mindre ldmplig vid olika forutsattningar. Ett enkelt exempel ar
att plastad isolering eller fardiga drevremsor krdver ett visst stérsta matt pa
mellanrummet som ska fyllas for att det inte ska uppsta langsgaende glipor. | studien
noterades att det var vanligt att det helt saknades, eller var bristfallig isolering i hdrnen.
For fullgod isolering och tatning ar det véasentligt att isoleringen laggs omlott sa att det
inte uppstar en tydlig skarv, eller &n vérre stora glipor.

En dalig tatning kan bero pa slarv (exempelvis pa grund av tidsbrist), okunskap eller
ogynnsamma forutsattningar. Utifrdn okuldra undersokningar och intervjuer finns skal
att tro att samtliga anledningar forekommer. Diskussion har forts kring vad som kravs
for att uppna en generell forbattring. Behov ses av utbildning for de som utfor
tatningarna. Som mojlig komplettering lyftes dven nagon form av kontroll.

Vidare tyder resultat fran tathetsprovningarna pa att det for att fa skarvarna helt lufttata
krdvs att de tejpas, eller att ndgon annan I6sning utbver isolering tillampas. Att tejpa
skarvarna medfor dock en extra kostnad mot hur skarvarna traditionellt isoleras och
tatas idag. Detta projekt har visat pa energibesparingspotentialen med tejpning, men
ingen analys har gjorts av hur stor den extra kostnaden ar jamfért med
kostnadsbesparingen till foljd av minskad energianvandning.

Energiklassningssystemet

Med beaktande av resultat som framkommit i denna studie anses det finnas anledning
att utreda om det ar lampligt att inféra vytterligare krav avseende tatning i
energiklassningssystemet for byggbodar och bodetableringar, exempelvis krav pa
tathetsprovning vid hogsta energiklass.

Brukarnas inverkan pa energianvandningen

Det &r av stor vikt att dven tanka pad hur de som anvidnder bodarna paverkar
energianvandningen, ndgot som i studien diskuterats vid intervjuer och i samband med
okuldra undersokningar. Det ar viktigt att de som arbetar i bodarna ar informerade om
vad i deras beteende som paverkar energianvandningen, exempelvis att stdnga fonster
och doérrar som star Oppna utan nagon anledning, att inte ha en for hog
inomhustemperatur, och att inte varma och vadra samtidigt. | de etableringar som har
mekanisk ventilation ar det viktigt att se till sa att det ar ratt floden och drifttider.
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7.1 Slutsatser

Resultaten fran tathetsprovningarna visar pa en stor variation bade i tathet av
bodkonstruktionen i sig och hur stort luftidckage som fas genom skarvarna mellan
bodarna. Aven inom samma etablering, med samma metod for tatning, ses stora
variationer i hur tata skarvarna ar, vilket visar pa att sjalva utférandet av tatningsarbetet
ar avgorande for utfallet oavsett anvand metod. Studien visar ocksa att daligt tatade
skarvar kan ge en betydande 6kning av energianvandningen for uppvarmning i en
etablering, inte minst i vindutsatta lagen. Genom tathetsprovningar och
termograferingar har aven enskilda otatheter utdver skarvarna med betydande bidrag
till bodarnas luftlackage observerats.

Sammanfattningsvis finns dédrmed bade anledning till och behov av insatser for att
minimera brister i tdtningen av bodetableringar. Studien kan anvandas for att motivera
branschaktorer att genomféra battre tatningar samt ger underlag for bedémning av
behovet och vardet av produkt- och metodutveckling.

7.2 Fortsatt arbete

Med grund i erhdllna méatresultat och dialog med projektets arbetsgrupp och
referensgrupp ses behov av fortsatt arbete inom flera omraden. Nedan presenteras
forslag pa utredningar, kunskapshojande insatser och produktutveckling. Flera av
forslagen adresserar behovet av insatser for battre tatning av skarvar i bodetableringar,
men det finns ocksa forslag kopplat till andra behov som framkommit under projektet.

e Framtagande av utbildningsmaterial som visar pa hur bra isolering och tatning i
bodetableringar uppnas och tydliga exempel pa vikten av en val genomford
tatning.

e Utredning av hur klimatet mellan bodar blir med respektive utan yttre tatning,
inklusive kjol, samt eventuell fuktproblematik kopplat till detta och hur detta i s&
fall kan undvikas.

e Framtagande av forslag pa komplettering avseende tatning och eventuell
tathetsprovning i det frivilliga energiklassningssystemet for byggbodar och
bodetableringar.

e Utveckling av produkter eller metoder for invandig tatning av skarvar mellan
bodar som innebar ett mindre tidskravande montage och minskad risk for fel.

e Utredning av vad som ar huvudorsakerna luftlackage i byggbodar utover
luftlackaget i skarvar, samt eventuellt behov av produkt- eller metodutveckling.

e Utredning géllande hur olika beteendeménster hos brukarna paverkar
energianvandningen i byggbodar, samt eventuell energibesparingspotential
med ett dndrat beteende respektive olika I6sningar, sdsom automatiseringar av
ventilationsstyrning, dorrstangare eller sluss.
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