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Sammandrag

Inom byggbransch gar utvecklingen med att minska energianvindning 1
byggnader ldngsamt. Detta ser Norra Alvstranden Utveckling AB som ett
problem, s& de kom med en forfragan om vilka mojligheter det fanns att atgédrda
detta nér de nu skulle projektera ett nytt omrade i vdstra Eriksberg i Goteborg.
Omradet omfattar ca 200 000 m? med en blandning av olika typer av flerbostads-
hus. Pa grund av omradets storlek sa finns det mycket energi och pengar att spara
genom att bygga husen sa energisnala som majligt.

Syftet med detta arbete ar att frimja och visa pa att det dven 1 byggsektorn gér att
ha ett 1angsiktigt tinkande samt att ge Norra Alvstranden ett underlag vid
projekteringen av véstra Eriksberg. For att na den optimala kombinationen av
vilisolerade klimatskal och virmeenergisystem ur ett langsiktigt perspektiv
anvéinds en LCC-studie, dér kostnader for investeringar och energi under bygg-
nadens hela livslingd berdknas. Malet med berdkningarna dr att optimera
klimatskal, ventilationssystem och varmesystem ur ett livscykelkostnads-
perspektiv pa 50 ar. En lag energiforbrukning och inte allt for hdga investerings-
kostnader dr de viktigaste parametrarna for att hilla nere kostnaderna i LCC-
berdkningen. Det dr viktigt att visa att det kan 16na sig att investera lite mer vid
byggnationen for att sedan under byggnadens livstid fa tillbaks pengar i form av
minskade energikostnader.

Arbetet genomfordes med hjilp av olika sorters datorprogram, som underléttade
ndr husens olika energiforbrukningar och kostnader for viggar samt installationer
berdknades. En LCC-mall anvindes for att sammanstilla alla olika berdknings-
varden frdn programmen. En del kostnader togs fram med hjélp av foretag inom
olika omraden for att ge en aktuell och riktig bild av kostnaderna.

Inverkan av isolering i viggar, typ av hus, virmesystem och ventilationssystem
har undersokts. Dessa undersokningar har haft som mal att minimera U-vardet for
viggarna samt att med hjilp av olika kombinationer av véiggar, ventilationssystem
och virmesystem minimera energiforbrukningen i tre olika typer av flerbostads-
hus. For att kunna jimfora olika hustyper med varandra sa har de tre olika hus-
typerna samma totala golvarea, men med olika yta/volym-virde. De tre olika
typerna av hus ér ett skivhus, ett punkthus samt ett trevanings flerbostadshus, som
kallas radhuset.

Av resultaten i rapporten gér det att utldsa att radhuset har den lagsta LCC, men
detta pa grund av lagre kostnader for fonster och véggar dn skivhuset och punkt-
huset. Radhuset har dock storre kostnader nér det géller virmen, ventilationen och
radiatorsystemet. En slutsats som kan dras av resultatet dr att for alla hustyperna
blir samma kombination av vigg- och ventilationssystem det mest kostnads-
effektiva ur ett LCC-perspektiv. Kombinationen som har den ldgsta LCC utan
radiatorsystem dr alternativet med mest isolering kombinerat med fran- och
tilluftsystem med viarmevixlare. Med radiatorsystem dr det viggen med medel-
tjock isolering kombinerat med ett fran- och tilluftsystem med varmevixlare det
bésta alternativet ur ett LCC perspektiv.



Virmeenergiforbrukningen i husen med franluftsystem ar cirka 68-70 kwh/m?, ar
och husen med FTX-system forbrukar endast cirka 35-37 kwh/m?, &r. Det dr langt
under ByggaBoDialogens krav pa 85 kwh/m? och ér.

En 6kad isoleringsméngd i vdggarna har en minimal piverkan pa energidtgangen
om den jamfors med ett effektivt ventilationssystem med virmeatervinning. Detta
innebdr inte att isoleringen helt kan ignoreras, utan ar fortfarande en viktig del i
energisnalt byggande.
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Abstract

Due to the large consumption of energy during a buildings lifetime it is of great
importance that the building is energy efficient. The company Norra Alvstranden
Utveckling AB (NAU) sees this as a key consideration when planning a new
housing area with about 200000 m? of multiple-unit dwelling houses. They want
to minimise the energy consumption through improvements to the buildings. The
objective of this report is therefore to show what parts of the buildings can be
improved to maximise energy economics as much as possible looking at a 50 year
period and three different types of multiple-unit dwelling houses. As part of the
analysis of this report, the life cycle cost (LCC) has been calculated, with the help
of two different computer programs, Sektionsdata and BV?2, based on various costs
data for energy and installation costs for heating pumps. The report shows that an
air system with a heat exchanger is of key importance to keep the energy cost
down. The report also shows that the lowest LCC is achieved with a medium wall,
air system with a heat exchanger and the river Gota dlv as the heating source. This
result is almost the same for all three types of houses.

Keywords: LCC, energy optimizing, Multiple-unit dwelling houses.



Forord

Detta 11 podngs examensarbete har utforts pa Chalmers tekniska hogskola dér det
ingér i Byggteknik 120 p. Rapporten ir gjord efter forfrigan av Norra Alvstranden
Utveckling AB. Arbetet &r utfort under varterminen 2005.

Vi hoppas pa att denna rapport skall ge en inblick i hur det gar att forbattra
byggandet ur ett energiperspektiv. Vi vill papeka att rapporten endast dr en
jamforande studie av redan befintliga system. Syftet &r att visa vilken kombination
av system som ger den optimala 16sningen ur ett livscykelkostnadsperspektiv.

Vi vill passa pa att tacka foljande personer for deras hjalp under vart examens-
arbete; var handledare Kurt Méller, vvs-konsult pd Deltate, var examinator pa
Chalmers Steve Svensson, Staffan Bolminger, Projektledare pa Norra Alvstranden
Utveckling AB, Magnus Utbult, vvs-konsult pd Wikstrom vvs-kontroll AB, Stefan
Aronsson, CIT Energy Manegment samt Lars-Olof Holmstrom, Platschef pa JK-

bygg.
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

Goteborgs kommunala utvecklingsbolag Norra dlvstranden utveckling AB
planerar for ndrvarande att bygga ut norra dlvstranden 1 Goteborg med ett nytt
bostadsomrdde i Vistra Eriksberg. Detta omrade kommer att omfatta 200 000 m?
som innehaller 1750 bostdder och lokaler. Detaljplanen for detta omréade ar inte
dnnu faststilld av kommunen som ger utrymme for paverkan. Norra Alvstranden
AB ir med 1 ByggaBoDialogen, viket dr ett samarbete mellan naringsliv och
regering for att frimja den héllbara utvecklingen i byggbranschen. En av de
viktiga delarna i denna dialog ar effektiv energianviandning med 85 kWh/ m? och
ar 1 uppvarmning som mal.

1.2. Syfte

Syftet med detta arbete ar att frimja och visa pé att det dven 1 byggsektorn gar att
ha ett 1dngsiktigt tinkande. For att nd den optimala kombinationen av vilisolerade
klimatskal och virmeenergisystem anvinds LCC-studier. Mélet med berdkning-
arna dr att optimera klimatskalet s att ett traditionellt virmesystem kan
uteldmnas.

1.3. Metod

Arbetet kommer att genomforas med LCC-berdkningar av olika klimatskal,
ventilationssystem samt virmesystem. [ berdkningarna kommer savil bygg-
kostnader som investerings- och energikostnader att beaktas. For att ta fram
byggnadernas totala virmeenergibehov kommer energiberdkningsprogrammet
BV? anvindas. Datorprogrammet Sektionsdata kommer att anvéndas for att
berdkna byggdelskostnader. En litteraturstudie har genomforts pd Chalmers
bibliotek och pa Internet innan rapporten paborjades.

1.4. Avgrinsningar

Malet ar att ge Norra dlvstranden ett underlag till byggnadstekniska Idsningar och
val av virmesystem, innan vidare projektering av omradet gors. Tyngdpunkten
kommer att ligga pa att uppna laga LCC for tre utvalda typhus i omradet. Det
kommer inte att redovisas kompletta kostnader for husen utan endast kostnaden
for de parametrar som @ndras mellan de olika alternativen.



2. Energioptimering av bostider

2.1. Energisnilt byggande

Byggandet och byggnaderna star for en stor en stor del av vért energibehov och
spelar déarfor en stor roll for var milj6, var ekonomi och vér framtid. For att
minska energidtgangen sa maste byggbranschen borja leta efter mojligheter att
minska energianvidndningen. underlag

2.1.1. Energisnila hus

Ett passivt hus ér ett hus som skall klara sig utan konventionell uppvarmning sa
som t.ex. radiatorer och golvvarme. Detta kan ske genom ett vil isolerat
klimatskal som dven dr mycket tétt for att slippa oftrivillig ventilation. Den
viarmeenergi som tillfors dr endast solinstralning och internvérme fran personer
och maskiner. For att inte g& miste om den uppviarmda luften s& kan husen
anvinda sig av ett FTX-system dir inkommande luft virms av utgaende. Den
enda energi som ska g4 in 1 huset ska driva apparater, lampor mm.

Anledningarna till att bygga passiva hus ar framfor allt tvd stycken. Den forsta ér
en ren ekonomisk aspekt da energin ér dyr och troligtvis kommer att kosta mer i
framtiden och den andra ar en miljomaissig eftersom en minskad energiatgang
sparar miljon.

Passiva hus finns redan i dag pa flera stéllen i Sverige och runt om i Europa. Ett
foregdngsland inom detta omrdde ar Tyskland som har byggt ca 9000 bostider
med denna teknik. I Sverige finns det ett exempel 1 Lindéas utanfér Goteborg

De hus som finns i Lindés fungerar bra vilket det gér att 14sa mer om i kap 2.2.2.
Det problem som kan uppsta dr att husen har svirt att hilla temperaturen uppe vid
koldknéppar. Detta problem kan dock enkelt 16sas eftersom det dr ytterst lite
viarme som behover tillforas. Varmen kan tillforas genom en mycket liten el-
radiator eller genom ett virmebatteri i FTX-systemet.

Under de senaste 15 aren har nybyggda bostadshus inte forbattrats nar det géller
energiforbrukning. Det har dock gjorts forsok med att bygga hus som ér helt
sjalvforsorjande med energi. En mindre sdnkning av energiforbrukningen i alla
nybyggda bostadshus skulle ge bdde en ekonomisk och miljomaéssig vinst.

2.2. Projekt med energisnila hus

Pé négra stdllen 1 Sverige har projekt genomforts med vision att sénka energi-
forbrukningen for bostadshus. De tre mest framstaende forsoken beskrivs i detta
kapitel.

2.2.1. Bo01

I Viéstra hamnen i Malmé uppfordes 2001 bomédssan BoO1. Visionen med omradet
var att bygga en héllbar stadsdel. For att detta verkligen skulle genomforas togs ett
kvalitetsprogram fram av Malmo stad i samarbete med byggherrarna och BoO1.



Programmet omfattar bland annat ett avsnitt som avser energianvindningen i
omradet. Behovet av uppvarmning och el skulle minimeras med hjilp av
byggnadernas utformning. I kvalitetskraven star det att den genomsnittliga
energiforbrukningen inte ska overstiga 105 kWh/(m?BRA, ar) med bibehéllen god
komfort. BRA star for bruksarea, alltsd den area som omsluts av klimatskalets
insida. Omrédet ska ocksd vara sjdlvforsorjande pa energi, undantaget biogas och
vindkraft.

Efter att ha mitt energiférbrukningen i husen under ett &r har det gjorts flera
utvdrderingar for att se om kvalitetskraven har kunnat hallas. Samtidigt som
omradet projekterades gjorde respektive byggherre energiberdkningar for att fa
fram ett uppskattat energibehov for varje hus. Fjarrvirmeanvindningen normal-
korrigerades for att kunna jamfora uppmaétta varden med de berdknade virdena.
Utvérderingarna visade att byggnaderna inte klarade av kravet pa 105 kWh/
(m?BRA, ar) utan 14g ganska mycket 6ver det i energiférbrukning. I de hus som
hade virmeatervinning installerat 1ag snittet pd 127 kWh/(m?BRA, &r) och i husen
utan viarmeatervinning 1&g genomsnittet pd 186 kWh/(m*BRA, ar).

Det visades sig att det fanns manga olika orsaker till att skillnaderna mellan
berdknade och uppmatta virden blev sa stora. En av orsakerna var att det
berdkningsprogram (Enorm) som byggherrarna anvénde sig av rdknar med for
mycket tillskottsenergi i form av solinstralning och intern virmegenerering.
Orsaken till det &r att de inte gar att tillgodorékna sig all gratis” energi r att det
kan resultera 1 dvertemperaturer som ventileras bort. Det dr ocksé svart att
uppskatta den interna virmegenereringen som finns. Dessa vérden togs fran en
undersdkning gjord 1972-1984 och kan vara inaktuella i dagens boende.

Niér det géller koldbryggor sé hade bara ett fital byggherrar tagit med dem 1 sina
berdkningar. Koldbryggor anses sté for upp till 20-30 % av transmissions-
forlusterna i en byggnad och dr sdledes viktiga att ha med i berdkningarna.

Manga av byggherrarna hade antagit och riknat med en innetemperatur pa 20°C.
Efter métningar visade sig innetemperaturen vara upp mot 22°C. Denna
tvagradiga hojning ger en kraftig 6kning av energiforbrukningen.

En annan sak som studerats dr hur komforten i husen upplevts. Detta gjordes
genom en enkét som de boende fick fylla i. Kravet i programmet var att husen inte
fick bli sa energisnéla att komforten forsdmras. Resultaten visade dock att det
fanns problem med komforten trots att virmeenergiforbrukningen var ganska hog.
(Nilsson, A. 2004)

2.2.2. Lindéas

I Lindas 20 kilometer soder om Gdéteborg har Egnahemsbolaget byggt 20 radhus,
dér de har satsat pa att utforma husen for att minimera energiférbrukningen.
Radhusen ér resultatet av flera ars forskning pa en rad olika hogskolor och institut.



Husen dr baserade pa traditionella material och installationer och bygger pa extra
isolering, mycket bra fonster och virmeatervinning av franluften. Husen har inget
traditionellt virmesystem med radiatorer utan har endast ett FTX-system
installerat. Tilluften varms 1 en varmevéxlare av franluften, med en verkningsgrad
pa 85 %. Resten av virmebehovet ska tickas av den interna virmegenereringen
som kommer frén personer, maskiner och belysning. Med hjélp av solfdngare pa
taket kan en tredjedel av tappvarmvattnet virmas upp.

For att kunna uppna sa lag energiforbrukning krédvdes noggrannhet vid
byggnationen. Husen &r mycket tita och har mer isolering i de olika byggdelarna
an ett vanligt hus. Lufttdtheten har vid provtryckning pa £50 pascal uppmaitts till
0,4 oms/h. Tabell 2:1 visar U-vérden for de olika byggdelarna.

Tabell 2:1. U-viden for byggdelar i Linddshusen.(Egnahemsbolaget 2003)

Byggdel U-virde
Yttervigg 0,10 W/m?’K
Regelvigg med 43 cm isolering

Yttertak 0,08 W/m?’K
Masonitebalkar med 48 cm

isolering

Golv 0,09 W/m?’K
Betongplatta med 25 cm isolering

Fonster 0,85 W/m’K
Treglasfonster med

kryptonfyllning

Under projekteringen berdknades att summan av energiférbrukningen skulle
hamna pa 5400 kWh under ett normalar om det bor fyra personer i huset och om
innetemperaturen dr 20°C. Efter mitningar gjorda i omradet sa blev inte for-
brukning riktigt sa 14g. De flesta hushdllen 1dg runt 7000 kWh per ar. Anledningen
till det kan vara att i en del hus bodde det bara 2 personer och att vissa anvinde
fler apparater in beriiknat. Arsforbrukningen kan jimforas med13 500 kWh for ett
konventionellt radhus och 20 000 kWh f6r en villa med lika stor yta som husen i
Lindas.

En nackdel med dessa hus ér att ndr de boende dr bortresta under en lédngre tid
krévs nadgon form av system for att kompensera bortfallet av internvdrme. I Lindés
har de 16st det med en eftervirmare i ventilationssystemet. Kanske inte det mest
energieffektiva sittet eftersom det saknas enskild rumsfordelning av varmluften.
Varmluften kan inte ledas till ett speciellt utrymme dér det ar lite kallare utan gar
ut over hela systemet. Pa sa sitt kan det bli for varmt i vissa utrymmen.
(Egnahemsbolaget. 2003)

2.2.3. Glumslov

Landskronahem slutférde under 2004 ett projekt med 35 bostdder i Glumslév pa
den skénska véstkusten. Husen ska vara sjdlvuppvdarmda som husen i Lindas.



Bostidderna dr byggda som en- och tvaplans radhus och har en tristomme som stér
pa en platta pa mark. De enda virmekéllorna i husen dr personerna som bor dér
och all teknisk apparatur. Ventilationen bestér av ett FTX-system som har en
atervinningsgrad pd 85 % av franluften. 2000 — 4000 kWh/ér berdknas komma
fran den interna varmegenereringen beroende pa hur manga som bor i husen.

Klimatskalet 4r mycket vél isolerat med 45 centimeter mineralull uppdelat pa fyra
lager 1 ytterviggarna. Under betongplattan ligger det 35 centimeter cellplast-
isolering och i taket finns det ett 55 centimeter tjockt lager med 16sull. Fonstren &r
av 3-glas typ med lag-emissionskikt och med ddelgas. Lufttitheten dr berdknad att
vara 5-8 génger bittre dn i ett konventionellt hus. For att fi s tétt har alla ror som
skulle ha gétt igenom ytterviiggen dragits ner i betongplattan. Overlappen i
tatskikten har dven klistrats for att minska lackaget.

Aven husen i Glumslov har haft problem med for 1g innetemperatur under de
kalla vintermanaderna. Landskronahem har registrerat sé laga temperaturer som
15,1°C. (Bengtsson, U. 2004)

2.3. Energianvindning

Det moderna samhéllet 4r mycket beroende av energi for att allt skall fungera.
Industrin, transport och bostéder dr de sektorer som anvinder mest. 2002 var den
totala svenska energitillforseln 616 TWh, hela 25 % eller 154 TWh gick till
bostédder och service. Den energi som anvénds 1 Sverige 4r till ungefér en tredjedel
fossilt bransle vilket medfor att om energiforbrukningen minskar i bostdderna sa
minskar miljopaverkan drastiskt.

(wWww.stem.se)

2.3.1. Energiforbrukning i bostider

Energianviandningen i bostidder och lokaler har legat pa i stort sett pd samma niva
de senaste aren. Enligt Tabell 2:2 sd ligger dagens energi som gér till upp-
varmning betydligt hogre én vad ByggaBoDialogen har som krav. Tabellen 2:2
visar dven pa en marginell minskning av energiforbrukning i flerbostadshus. Den
storre minskningen ar 2002 forklaras av att det var ett ovanligt varmt ar och
dédrmed mindre virmebehov.

Tabell 2:2 Genomsnittlig energianvindning for uppvdarmning i smahus, flerbostadshus och lokaler
dren 2001-2003, kWh/m’. www.skogsvardsstyrelsen.se

Smahus Flerbostadshus Lokaler
Ar 2001 2002 2003 2001 2002 2003 2001 2002 2003
Genomsnittlig 152 152 141 175 166 171 151 148 145

energianviandning

En genomsnittlig ldgenhet 1 ett flerbostadshus forbrukar totalt cirka 12 000 kWh
per ar. Denna energiforbrukning fordelar sig pa tre stora poster som &r
uppvarmning 54 %, varmvatten 21 % och hushéllsel pa 21 %. De resterande fyra
procenten gér till tork och tvétt samt till hushallsmaskiner. (www.graninge.se)



Det kanske svéraste med att sdnka energiforbrukningen ar att i Sverige ar vi vana
vid en viss standard, vilket syns tydligt pa el- och varmvattenforbrukningen. Nir
varmvattenkonsumtionen inte syns pa rakningen &r det lattare att slosa. Det
atgirdas nu pé senare tid genom separat métning och betalning for varmvattnet.
Resultatet visar att en sdnkning av energiforbrukningen dr mojlig genom éndrade
vanor.

2.3.2. ByggaBoDialogen

Varen 2003 startades en dialog mellan foretag, kommuner och regering som skall
framja ett energisnalt och langsiktigt byggande 1 Sverige, vilken fick namnet
ByggaBoDialogen.

Dialogens huvudkrav &r att verka for en hallbar utveckling inom bygg- och
fastighetssektorn sett till byggnadens hela livslingd. Det har dven stillts mycket
harda krav pa energiforbrukning i bostéder, kravet for nybyggnation av bostider
2005 #r att endast forbruka 85 kWh/m? och 4r i virme samt 35 kWh/m” och ar i el.

Sedan starten har totalt 37 olika aktorer skrivit under dialogen. Det dr emellertid
ménga av dessa som inte har skrivit under allt utan avsagt sig flera stora och
viktiga bitar. Om foretag inte uppfyller de dtagande som de har sé finns det inget
vite eller boter. (Boverket 2003)

Denna rapport kommer att utgd ifrén ByggaBoDialogens krav pa 85 kWh/m” och
ar for varmeforbrukning 1 de olika typhusen.

2.3.3. Energiutveckling

Det blir bara dyrare och dyrare med energi, samtidigt sa gors det av med mer och
mer energi for varje ar. Att priserna hela tiden stiger kommer att leda till och har
redan lett till att marknaden forsoker soka efter energisndlare alternativ. Elpriset
har under tiden 1997 till 2005 stigit med mellan 54 och 39 % (www.stem.se).
Variationen pa stigningen beror pa att priset styrs av mdngden kopt energi. Det dr
mycket troligt att priset pa el kommer att fortsitta att stiga, vilket gor atgirder
annu mer aktuella. Enligt Diagram 2:1 sa har kostnaden pé el, olja och fjarrvirme
stigit ganska kraftigt under de senaste aren, vilket tyder pa att det kommer att bli
dyrare med energi oavsett vilken energikilla som viljs.



Varmekostnad farvilla, kifarink moms
30000
25000 /
20000 e W
/ﬂ // —F
» '
15000 ‘_\/h_. \ y Olja
Ny Pl e
10000
5000
0
1985 1990 1995 2000 005

Diagram 2:1. Utveckling av viarmekostnad for villor, energildget i siffror 2003
(www.kristinehamnsenergi.se)

2.4. Energiberiakningsmetoder

I de foljande kapitlen behandlas byggnadsfysiska berdkningar. De vanligaste
formlerna och begreppen redovisas.

2.4.1. U-virdesberikning

Virmeledning/varmekonduktivitet dr ett materialvirde som vanligen betecknas
med den grekiska bokstaven A. Viarmeledningsforméigan beskriver den miangd
viarme som gar genom en kubikmeter av ett material per sekund da temperatur-
skillnaden ér en grad och har enheten [W/mK]. Detta A-védrde anvénds for att fa
materialets virmemotstand genom formel 2:1.

R=d/A [mzK/W, mZOC/W] Formel 2:1

Vid berdkning av hur mycket virme Q som forsvinner ut genom en konstruktions-
del sé anvénds de olika byggdelarnas virmemotstdnd R Detta Ry fds genom att
summera alla de olika materialens R-virde i byggdelen. Vid berdkning av en vigg
sé tas gipsens R-vidrde och summeras med isoleringens och sa vidare genom hela
viggen. For att gora Ry fullstéindigt s& adderas dven ett inre och ett yttre virme-
overgangsmotstand (Rg. och Ryj). Ryt anvénds for att fa varmeflodestitheten q
genom formel 2:2 dér T, &r inomhustemperaturen och T, dr utomhustemperaturen.

q=(T1-Ty)/R [W/mz] Formel 2:2

Ryt anviinds dven for att f4 virmegenomgéngskoefficienten dven kallat U-virdet.
U-virdet fas genom att ta inversen av R (formel 2:3). U-virdet dr det som
vanligen anvénds for att beskriva hur bra isolationsférméga en detalj/material har.
Fonstertillverkarna anger hur bra ett fonster dr genom att visa vilket U-vérde
fonstren har. Det gar att rdkna U-vérde pd varje byggmaterial for sig men det som
ar det intressanta ar det totala for hela byggdelen. Ett 1agt U-virde pekar pa att
materialet har god isolationsforméga.



U=1/R [W/m’K, Wm?°C] Formel 2:3

Enligt Boverkets Byggregler 94:3 finns det ett krav pd hogsta tilldtna genom-
snittliga virmegenomgangskoefficient Uy, xay. FOr att berdkna denna niva enligt
formel 2:4 sa behdvs A¢ som dr sammanlagd area (m?) for fonster, dorrar, portar
och dylikt. Ay, dr sammanlagd area (m?) for omslutande byggnadsdelars ytor mot
uppvarmd inneluft. A¢far dock vara hogst 18 % av den uppviarmda golvarean, om
den dr hogre si anvénds 18 %.

Unnkray Or bostider = 0,18 + 0,95 Af/Aom [W/m’K, W/m>C®] Formel 2:4

For att berdkna Uy, for hela huset multipliceras de olika byggdelarnas U-vérde
med dess andel av det totala klimatskalet, vilket blir en summa som ska vara
mindre dn Uy, xray. Enligt Annika Nilsson (2004) far denna summa 6verskridas
med 30 % om ytterligare energibesparande dtgérder kan pavisas. Slutligen fis Q
genom formel 2:5 dér A dr area i m’, oftast konstruktionsdelens men kan dven
vara exempelvis per m?. Detta ger det totala virmeflodet genom just den delen.
Det dr dock ett maste att delen &dr konstruerad pa samma sitt pa hela arean annars
blir det ett felaktigt virde. (Pettersson, B-A 2001)

Q=qA [W] Formel 2:5
For att berdkna U-virdet 1 detta projekt sa har vi anvént datorprogrammet BV2.

2.4.2. Energibalans

Nir energiatgangen skall berdknas i en byggnad gors detta genom en sa kallad
energibalans. Har balanseras tillford energi med den bortforda, den energi som
forsvinner fran byggnaden maste tillforas pa nagot sétt och det &r oftast kostsamt.
I dessa berdkningar s& anvinds Q som dr virmeméngd (Wh) och Qe skall vara
1 balans med Qportfort.

Den tillférda virmeméangden kommer till storsta delen fran den virmekélla som
finns 1 huset (Q virmekila), hit rdknas dven internvarme (Q intern) och solinstralning
(Q so1)- Den interna virmen bestar av tvad olika komponenter, dels kommer den
frdn de personer och djur som vistas 1 huset samt fran belysning och maskiner som
inte har till uppgift att viirma men gor det inda. Bengt-Ake Petterson skriver i
Tillimpad Byggfysik att en person 1 vila alstrar 100 Watt 1 vila och upp till 600
Watt vid hért arbete. Nér de géller solinstrdlning s dr detta s kallad “gratis
energi”. Solen sprider sitt solljus in genom fonster och gor det varmt 1 byggnaden.
Varfor den virmen inte kan kallas gratis dr pa grund av att den oftast méste
skdrmas eller kylas bort. Det géller dven internvdrmen. Detta fenomen kallas
Overtemperatur. Solinstralning och internvarme dr mycket svéra att berdkna
eftersom de dr beroende pa yttre omstandigheter.

Nar det giller den lagrande varmen (Q jagra) S8 &r dven denna mycket besvirlig att
berdkna for det 4r minga olika parametrar som styr, som till exempel tyngd pa



stommen och dess lagringsformaga. Dessa ovanstaende tre virmemangder dr inte
tillrackliga for att skapa balans i1 ekvationen utan det behovs en fjarde (Q varmekiila)-
Till denna del rdknas alla installationer som alstrar virme pa ett mekaniskt eller
kemiskt sétt, som tillexempel olje- eller bergvirme. Den tillférda virmeméngden
ar en summa av all dessa delar enligt formeln 2:6 nedan.

Q tillfort — Q virmekilla T Q sol T Q lagrat + Q intern [Wh] Formel 2:6

Den bortférda virmen ar en summa av transmission (Q (rans), ventilation (Q vent),
ofrivillig ventilation eller lickage (Q iackage) 0ch avlopp (Q ayiopp). Transmissions-
forluster dr den virme som gér genom klimatskalet och det som dr den drivande
kraften &r temperaturskillnaden mellan ute och inne. Det som gor den optimal ar
skalets virmegenomgangskoefficient (U-vérde, se kapitel 2.5.1). Eftersom lokaler
och hus maste ventileras sa forsvinner sjilvklart virme ut med den varma luften
och kyla kommer in med den kalla. Det gar sjdlvklart att minimera denna forlust
genom vissa atgirder som exempelvis olika typer av atervinning. Nir det géller
Qavlopp 8 dr det helt enkelt det varma vattnet som spolas ut i avloppet, vilket ger
en varmeforlust. Denna forlust &r mycket behovsstyrd och varierar dver dygnet
vilket gor forlusten svar att berdkna. Den sista delen av Q portfort 41 Q tackage Vilken
bestar av varmluft som sipprar genom héligheter 1 klimatskalet. Lickaget av
varme ir kanske en av de viktigaste sakerna att gora nagot at for att minska
energiforbrukningen i en byggnad. Ekvationen for den bortférda virmen kan
skrivas som nedan. (Pettersson, B-A. 2001)

bortfort — Q trans T Q vent T Q lackage + Q avlopp [Wh] Formel 2:7

Om de tva formlerna 2:6 och 2:7 sétts samman till en balans sd blir resultatet
enligt formel 2:8. Q aviopp OCh Q 1agrat finns inte med 1 formel 2:8 pa grund av att
siffrorna skulle innehalla allt for manga antagande.

Q viirmekilla T Q sol T Q intern — Q trans T Q vent T Q lackage [Wh] Formel 2:8

Personvarme

I\/l Overskottsenergi
El till apparater

och belysning Ventilationsférluster

Solenergi

Transmissionfériuster

I/J Avloppsforluster

Varmeatervinning
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och varmvatten

el % e

VSNV

Figur 2:2. Energibalans (Nilsson, A.2004)



Det ér oftast den tillférda energin som soks eftersom den maste skickas in i huset
pa ett eller annat sdtt. Det &r dven denna energi som &r en stor kostnad i
driftskedet av byggnader. For att gora balansen fullstandig (se figur 2:2) sa kan
aven Qapparat ldggas 1n 1 berdkningen. Denna post bestdr av den el som gér 4t att
driva lampor och apparatur i huset. Viss del av denna energi kommer tillgodo
eftersom den blir till virme. Qgpparat kommer endast delvis vara med 1 rapporten. I
berdkningarna kommer den energi som fléktar och pumpar forbrukar medriknas,
men inte den el som den dvriga apparaturen forbrukar. Dock kommer virmen fran
alla maskiner att riknas med. Den slutliga formeln som vi kommer att anvinda &r

enligt formel 2:9, dir vissa delar dr borttagna for att underlitta. (Pettersson, B-A
2001)

Q virmekilla = Q trans Q vent T Q lackage + Q avlopp ~ Q sol [Wh] Formel 2:9

2.4.3. Yta/Volym-forhallande

Forhédllandet mellan yta och volym sa kallat YV-forhallande &r enligt Thomas
Schmitz-Giinther en viktig del som maste tas stor hdnsyn till ndr det géller att
bygga energisnalt. Att det dr viktigt med forhédllandet mellan omslutningsyta och
volym kan enkelt visas genom att forestélla sig flera hus med olika utseendet
(figur 2:3). Ett hus gors med ménga vinklar, ett annat kompakt med en vaning och
ett tredje i flera vaningar.

1,2 11 0,6 03 0,2
Motsvarande energiatgang for uppvarmning
140% 130%

A\

an

Figur 2:3. Yta/Volym-forhdllande for olika utseende pa hus. Samt hur mycket energi de drar i
forhallande till varandra. (Schmitz-Giinter, T. 2000)

Det forsta far da en mycket stor vdgg och takyta pa grund av sina smala husdelar
som gor att YV-forhallandet blir kanske orimligt hdgt. Vidare sa far ett kompakt
hus ett ldgre YV-vérde pa grund av den mindre viggytan. Men om det istdllet
byggs pa hojden sa minskar forhallandet avsevért. Nu blir takets och plattans yta
mycket mindre vilket medfor att YV-forhallandet minskar. Om detta forhallande
skulle vara det enda som styrde s skulle husen byggas halvklotformat som en
igloo, eftersom dessa har laga Y V-virde. Det dr dock mycket annat som
exempelvis arkitektur och funktion som styr byggnaders utseende. Y V-
forhédllandet bor spela en stor roll vid projekteringen av ldgenergihus, eftersom ett
trevaningshus har 40 % mindre yta &n ett vinklat enplanshus med samma volym.
Det minskade YV-virdet leder till minskade energiforluster om konstruktionerna
ar de samma. Detta visas dven i figur 2:3 ovan som energiatging for
uppvarmning. (Schmitz-Giinter, T. 2000)
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2.5. Klimatskal

Klimatskal dr de delar pa ett hus som skyddar mot den omgivande miljon som
skall skydda mot vidder och vind men dven mot ljud, dofter och frdn annan yttre
paverkan. Klimatskalet bestar av alla delar som avskdrmar den yttre omgivningen
frdn den inre som: tak, platta, fonster, dorrar och véiggar. Ett modernt klimatskal
innehéller s& mycket mer dn vad det egentligen maste, det bestar av mycket
detaljer och utsmyckningar. Om endast de viktiga delarna skall véljas sé kan en
liknelse dras till en vanlig koja, dér finns de viktiga delarna som skydd mot vatten,
vind, och kyla. Dessa tre delar &r dven idag de som dr de dominerande
funktionerna nér det skall byggas en bra och bestindig byggnad.

Vind- och vattentéthet har utvecklats mycket och kan inte géras pa sd méinga olika
sétt. Fasadmaterial och underliggande material viljs utifran ekonomi, design och
funktion. Nér det géiller isoleringsforméagan sé dr det helt omvént. Denna del ar
mycket komplicerad och det finns en méngd alternativ att ta hansyn till. Det finns
sjdlvklart lagar som maste f6ljas men det dr ekonomin som i slutdndan styr hur
klimatskalet skall utformas.

2.5.1. Tak

Taket dr av stor betydelse nér det géller att fa en vélisolerad byggnad eftersom
viarmen stiger och 1itt gar ut genom taket. Om det inte skulle vara ett vilisolerat i
tak skulle detta vara som att gd utan mossa nér det &r kallt, di stor del av virme-
forlusterna skulle forsvinna den véigen. Nar det géller isolationsformagan i taket sa
ar detta viktigare nér det giller mindre hus. I en villa s& utgor taket en stor del av
det totala klimatskalet, medan i ett storre och framforallt ett hogre hus med fler
vaningar sa blir taket en mindre del av klimatskalet och minskar ddrmed 1
betydelse.

Isolation av tak kan ske pa tva huvudsitt, kall- och varmtak. Kalltak ar kanske det
vanligaste nir det géller villor och da ar den vanligaste varianten sadeltak, dér
isoleringen ligger pa vinden ovanpd underliggande vanings innertak. Detta medfor
att vindsutrymmet mellan vindsbjélklag och yttertak blir kallt eftersom varmen
hélls kvar och inte sipprar ut genom isoleringen. Den andra typen av tak dr det s&
kallade varmtaket som &dr vanligare vid storre byggnader som till exempel lager-
hallar. Konstruktion innebadr att taket inte dr ventilerat. Det gor att taket blir varmt
da det lacker ut lite energi 1 form av virme genom isoleringen.

Generellt sé dr det mycket vanligt att det 1aggs mycket isolering 1 tak-
konstruktionen for att nd BBR's regler pd U,-vérdet. Taket dr vanligen det stélle
det ar billigast och minst komplicerat att isolera lite extra. Detta innebar att U-
vérdet pa resterande klimatskalsdelar kan hallas ldgre och ddrmed minska
investeringskostnaden pa de byggdelarna.

2.5.2. Platta

Nér det géller plattan sd dr den en viktigare del nir det handlar om mindre hus och
villor, men nér det giller ett storre hus sé blir betydelsen mindre. Det som kan
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vara lite svart nér det géller just plattan och dess isolering ar att den har kontakt
mot marken. Eftersom marken alltid har en viss fuktighet och det dven kan finnas
fritt vatten som kan tryckas in 1 konstruktionen sé ar inte bara isolationen viktig
men dven fuktskyddet.

Nér det géller att isolera kéllare eller platta pad mark gar det inte isolera hur mycket
och pé vilket sétt som helst. Om plattan ligger ytligare n tjélfritt djup sa far inte
plattan isoleras mer 4n att det kommer sippra ut virme genom isoleringen sa att
det inte fryser under den. Detta enbart for att slippa problem med tjélskador. Nar
det géller storre hus dr detta oftast inget problem eftersom de oftast grundlaggs pa
tjélfritt djup.

2.5.3. Viaggar

Till skillnad frén tak och platta sa 6kar viggarnas del av klimatskalet nir huset
blir hdgre och storre, vilket gér denna del till den viktigare nér det giller isolation.
Det finns dock en grins hur mycket isolering det gar att sétta in i en vigg. Till slut
blir viggen for tjock och otymplig i flera aspekter. Sjédlvklart sd dr det inte bara
tjockleken som spelar roll utan materialens U-vérde.

En sak som giller alla byggdelar i1 klimatskalet &r att de maste vara i stort sett
lufttdta. Om inte klimatskalet dr lufttdtt sa forsvinner mycket av virmen ut med
det lickage som uppstér. Det skikt som skall hélla lufttétt dr oftast diffusions-
spérren, den skall dven hindra den fuktiga inomhusluften att vandra ut genom
vaggen. For att bibehélla diffusionssparren hel 1dggs spérren en bit in i
isoleringen. Pa sa sétt behover inte all el- och vvs-dragning penetrera plasten och
det blir ett titare hus. Detta gors pa manga av de hus som byggs idag, men det &r
pa kvaliteten det brister. Uppséttning av plasten och titning av genomgangar ar
tva av de stédllen dir forbéttringar behovs. Det finns motstandare till att géra hus
sa tidta som mdjligt. De hojer ett varningens finger for att det kan bli fuktskador i
konstruktionen pa grund av att den fuktiga inomhusluften inte har ndgon annan
stans att ta vdgen dn ut genom véggen. Det finns dock de som hévdar att detta
problem gar att avstyra med hjdlp av en styrd ventilation som redan finns i manga
bostédder redan idag i form av F- och FTX-system.

I de moderna byggnationerna sa finns det tva huvudtyper av stommar, den tunga
och létta stommen. Dessa tva typer har bada sina for- och nackdelar men 1 denna
rapport kommer vi bara att behandla de energiméssiga egenskaperna. Det ér
ndmligen si att en tung stomme lagrar virme och kyla, det 4r som en massiv
gammal stenkyrka som néstan alltid har samma inomhusklimat. Den tunga
stommen har en viss inbyggd troghet, vilket innebér att temperaturforandringarna
blir langsammare och inte fluktuerar lika mycket. Den litta stommen som ofta
byggs 1 trd far ett mer instabilt klimat som ldttare forandras. De létta konstruk-
tionerna har inte samma inbyggda troghet som de tunga konstruktionerna.

Det ar sjdlvklart inte endast dessa tva rena typer som finns, oftast kombineras de

tva thop. En tung biarande stomme kombineras oftast med en ldttare utfacknings-
véigg och blir dd en medeltung eller en tung konstruktion.
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2.5.4. Koldbryggor

For att fa ett sd energisnélt hus som mojligt maste koldbryggor av alla de slag
minimeras. En koldbrygga ér en passage genom klimatskalet dir energitransport
kan ske obehindrat utan att avbrytas av ndgon form av isoleringsmaterial,
exempelvis nir en regel gar rakt igenom en vigg och det blir ett avbrott i
isoleringen. En vanlig koldbrygga ér nir en balkong ar en direkt forlangning av
bjilklaget, vilket medfor att det forsvinner mycket energi genom golvet vidare ut
till balkongen. Detta kinner de boende bland annat genom att det blir kallt pa
golvet innanfor balkongen.

Det som dr viktigt ndr det géller att forebygga koldbryggor ér att utfora
isoleringen med stor noggrannhet men framfor allt gora klimatskalet utan
genomgdende delar. Detta forhindras idag genom att det anvands flera lager
isolering utan genomgéende reglar och med forskjutna skarvar.

2.5.5. Fonster

Fonster dr en av de delar 1 klimatskalet som spelar en stor roll nir det géller att
trivas 1 bostaden. Fonstren har ett virde for de boende som inte enbart gér att
rakna ekonomiskt eller energiméssigt pa, eftersom de sldpper in dagsljus och ger
en kontakt med omvérlden.

Fonster har varit upphov till stora energiforluster, med daliga U-vérden i de
klassiska en- och tvaglasfonstren som dven orsakade kallras och kondens. Med
stigande energipris steg efterfrdgan pd energisnala fonster och utvecklingen gick
mot betydligt battre fonster. Idag dr det inte ovanligt med treglasfonster med
isolerglas.

Solfaktor eller ljustransmittans &r ett tal mellan 1 och 0 som beskriver hur mycket
av solljuset som kommer igenom till insidan av fonstret. En stor del av ljuset
reflekteras bort pa utsidan av fonstret, ett dppet fonster far faktorn 1. Det sker
dven stora forluster genom att rutorna absorberar energin, som senare ges tillbaks
1 form av efterstralning. Den storsta delen av efterstralningen sker dock utdt och
inte inat, vilket inverkar negativt pa solfaktortalet. Figur 2:4 redovisar ett exempel
frén elitfonster Elit neutral”, hur solenergin tar sig igenom ett fonster och vilka
forluster som sker. (www.elitfonster.se)

Solenergi 100 %

Solenergi-

reflektans 21 % i| Direkt solenergi-

™ | transmittans 31 %

Solenergi- Te i
__ __ | Total solenergi-
absorptans + = rrunsmiﬂans?il %
48 %
Efterstralning

: v
Wl W e

Figur 2:4. Solenergins fordelning i ett treglasfonster. (Elitfonster produktkatalog)

Efterstralnin, -
utat 38 % 9 <:
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2.5.6. Energifonster

For att ett fonster skall komma ner till 14ga U-vérden sd anviands lagemissions-
skikt eller isolerrutor. For att hindra den langvégiga virmestralningen att g
tillbaks ut genom fonstret beldggs ofta en av rutorna, vanligen den innersta, med
ett metalloxidskikt. Denna beldggning brukar vanligen kallas for lagenergiskikt
eller lagemissionsskikt (LE) och dr en tunn osynlig metalloxidhinna, till exempel
silveroxid. Denna behandling kan enligt Tillimpad byggfysik (2001) jamstillas
med en extra luftspalt. Nér glaset 4r behandlat med denna typ av metall sé kallas
detta for energiglas.

Nar det géller isolerrutor sa dr detta ett paket av tva eller fler hopfogade rutor med
ett gastitt utrymme mellan rutorna. Tanken med detta dr att fa en gas mellan
rutorna som isolerar och ligger sa still som mgjligt for att undvika varme-
overforing. De enklare fonstren dr med torr luft som mellanliggande gas. For ett
lagre U-vidrde sa véljs ofta en ddelgas, som har en sdmre virmeledningsforméga
och har didrmed battre isoleringsféorméga. Argon och Krypton ér de vanligaste
tunga gaserna som anvénds i fonster idag. (www.elitfonster.se)

2.6. Virmesystem

Virmesystem i en byggnad har tre huvuddelar som beskrivs nedan och i figur 2:5.
e En virmeproducerande del som till exempel fjérrvirme eller en
varmepump.
e Ett distributionssystem som i de flesta fall ar ett rorsystem for luft eller
vatten.
e Enirummet virmedverforande enhet som kan vara en radiator, golv-,
takvarme eller don for varmluftsinblasning.

| »

Varmea producer armedverfdrands
ands dal nhat

Detibutionesystam

Figur 2:5.Enkel principskiss av ett virmesystem med en virmedverforande enhet,
vdrmeproducerande del, distributionssystem med en pump.

Vid val av virmeproducerade enhet &r det inte bara ekonomiska och miljomaéssiga
aspekter att ta hansyn till utan 4ven kommunens planbestimmelser som kan
foreskriva eller forbjuda olika 16sningar. Detta kan intrdffa om du befinner dig
inom ett fjarrvarmeuppvarmt omrade for da krévs sdrskilda skil {for att fa anvinda
en annan varmeproduktion. (Miljoteknikdeligationen 1999)

2.6.1. Fjirrvirme

Uppvérmningen av ett fjarrvirmenit sker genom att vatten virms 1 ett virmeverk.
Denna uppvarmning kan ske pa flera olika sitt till exempel genom forbranning av
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ett brinsle, en elpanna eller spillvarme fran industrier eller avlopp. Dessa
processer kan forstirkas med hjélp av véirmepumpar.

W

Figur 2:6. Enkel principskiss av ett fjdrrvirmendit fran producent till konsument.
(www.svenskfjarrvarme.se)

I ett nét kan det finnas flera virmeanlédggningar av olika typ. Nitet fungerar oftast
sa att det finns en basanldggning som klarar det mesta av uppvarmningsbehovet
med hjélp av ett billigt bransle och sedan finns det anldggningar pa fjérr-
viarmenitet som stddjer basanldggningen under den kalla perioden. I figur 2:6
visas en enkel principskiss dver ett fjarrvirmenit.

Till de svenska fjarrvirmeverken anvénds till storsta delen resurser som annars
hade varit oanvénda spillprodukter fran skogsindustrin och processindustrin. Den
spillvirme som anvénds dr bland annat fran pappersbruk och oljeraffinaderier men
aven frin olika industrier som anvénder sig av kylvatten. Om temperaturen i
vattnet inte ar tillrdcklig sd h6js den med hjélp av en virmepump. En annan stor
kélla till fjarrvarme &r avfallsforbranningsanldaggningar dir avfallet som annars
hade legat pa en soptipp, eldas upp och varmer vattnet.

Vattnet i ett fjarrvirmenat haller en temperatur av 70-80°C men kan under kalla
perioder stiga till 100-120°C. Dessa temperaturer har vattnet nar det dr pa vag ut i
systemet. Da det dr pa vég tillbaka haller det en temperatur av 40-50°C.
Ledningarna dr gjorda for att klara av temperaturer upp till 120 grader och ett
tryck pa 16 bar. Vattnet cirkuleras av en pump som vanligtvis finns i
produktionsanldggningen men vid behov kan det dven finnas pumpar pé fler
stdllen 1 ndtet. (www.svenskfjarrvirme.se)

2.6.2. Virmepumpar

Viarmepumpar borjade produceras i borjan av 80- talet da staten gav bidrag till
utvecklingen. Den snabba utvecklingen berodde pé att oljepriset var mycket hogt
samtidigt som elpriserna var laga. [ ett smahus dr en pump ett bra val ur ett
miljoperspektiv och i dag finns det ca 300 000 virmepumpar installerade i
Sverige. Sedan 1995 har forsiljningen av virmepumpar fordubblats.
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Viarmepumpar kan anvédnda energi fran ett flertal killor s& som jord, berg, vatten
och luft. Virmepumpstekniken dr en s kallad termodynamisk cirkelprocess som
lyfter virmeenergin fran en niva till en hogre. Det &r i stort sett samma process
som for véra kylskép, fast dessa kyler istéllet for att virma. Processen gér till sd
att ett koldmedel med egenskapen att ta upp viarme nér det kokar dvergér till
gasform vid den laga temperaturen som viarmekéllan har. Gasen komprimeras
med tryck och temperaturokning som foljd. Nésta skede &r att gasen véxlar over
varmen till det medie, vanligen vatten eller luft, som skall distribuera virmen.
Den virme som koldmediet avger dr summan av den utvunna viarme och det som
tillforts av kompressorn. Koldmediet passerar en ventil och aterfar ursprunglig
temperatur och tryck, vilket sluter cirkeln. En virmepump drivs vanligen av el och
hur effektiv den dr mits i kvoten mellan uttagen varmeeffekt och tillford eleffekt.
Ett normalvirde for kvoten mellan virme- och eleffekt dr 3 vilket innebir att
pumpen genererar 2/3 gratisvirme” ur varmekéllan.

Hos alla virmepumpar finns det en brytpunkt d& virmebehovet i byggnaden blir
storre 4n vad pumpen kan leverera, vid dessa tillfdllen maste det tillféras virme
frén en annan killa.

Hur ekonomisk en virmepump blir beror till stor del pa elpriset, dess verknings-
grad och driftssdkerheten men dven investeringen. Installationen av en bergvérme-
pump i ett enfamiljshus uppgar till en kostnad pa cirka 100 000 kronor och en
bruklig intjaningsperiod dr 10 ar. Om virmepumpar &r ett bra ekonomiskt
alternativ beror pa vad det jamfors med och vad energipriserna blir i framtiden.
(Miljoteknikdeligationen 1999)

2.7. Ventilationssystem

Ventilation betyder att luften i ett slutet utrymme byts ut. Kravet BBR har for
bostider ar att flodet skall vara minst 0,35 1/s, m?. Ett annat matt for att méta
ventilation &r omséttningar per timme, oms/h. 1 oms/h betyder teoretiskt att all
luft i ett utrymme byts ut pa en timme. I ett vanligt hus med takhojden 2,40 m
motsvarar BBR’s krav 0,5 oms/h. Ventilationen ér till for att fora bort
fororeningar som alstras 1 luften, den ar alltsa inte till for att tillfora nytt syre. Den
ar ocksa till for att varma luften och i de fall det blir for varmt fora bort
overskottet.

Det finns méanga olika bendmningar pa luft. Franluft ar luft som tas ifrdn rummen
och antingen skickas direkt ut eller gir via ett ventilationssystem. Tilluft ar luft
som dr behandlad i ett ventilationssystem och sedan tillférs rummet medan uteluft
tillfors utan att behandlas. (Danielsson, S. 1999)

2.7.1. Sjalvdragsystem

Sjalvdragsystem eller S-system dr den enklaste formen av ventilation och &r inte
sd vanlig i nybyggnation. Den bygger pa skorstenseffekten som betyder att den
varmare inomhusluften stiger i rummet och vidare ut. Tilluften ar uteluft som
kommer in via ventiler 1 yttervidgg och genom otétheter runt fonster och dorrar
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och i viggen. Eftersom tilluften inte behandlas pa nigot sétt sa dr temperaturen pa
luften ungefar den samma som uteluften nir den kommer in. Detta innebér att det
kan vara svart att ha ett hogre flode dn ca 0,5 oms/h innan inneklimatet paverkas.
Genom att sétta ventilerna bakom radiatorer s kan luften virmas upp en aning
innan den kommer in i rummet. Det gar inte att styra flodet eftersom det inte finns
nagra fléktar eller spjdll i systemet. Det som styr dr forhdllandet mellan klimatet
ute och inne. Nir det dr liten differens mellan inne och utetemperaturen s ar den
termiska drivkraften liten och flddet blir saledes 1agt. (Danielsson, S. 1999)

2.7.2. Franluftsystem

I ett franluftsystem eller F-system é&r det fldktar som suger ut luften fran rummen
genom kanaler och vidare ut. F-system krdver mindre utrymme @n S-system och
det gér att paverka flodet i byggnaden, dérfor dr det naturligt att vélja detta i nya
hus. Franluftsfldkten dr relativt enkel, driftsédker och forbrukar lite el vilket gor
systemet okomplicerat och billigt. Tilluften 4r ocksa i det hir systemet obehandlad
och tas in via don i fasaden. Eftersom dagens hus blir allt tdtare for att spara
energi sa dr det viktigt att placera dessa tilluftsdon rétt for att undvika stérande
drag. Aven hir finns en begrinsning pa luftflodet som motsvarar 0,5-0,6 oms/h
innan inneklimatet paverkas negativt. (Installationsteknik 2001). Det blir allt
vanligare med F-system som har en dtervinningsfunktion, en sé kallad frén-
luftsvirmepump. Figur 2:1 visar en enkel principskiss av ett franluftsystem.
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Figur 2:1. Illustration av ett franluftsystem. (Danielsson, S. 1999)

2.7.3. Fran- och tilluftsystem med virmeviixling

FTX-system é&r en forkortning av frn- och tilluftsystem med varmeviaxling. I
denna typ av system fors franluften bort som i ett F-system, uteluften gar inte
direkt in i rummet utan passerar forst ett ventilationsaggregat. Aggregatet bestar
bland annat av en viarmevixlare, diar den kalla tilluften virms av den varma
franluften innan denna skickas ut i bostaden. I detta system kan luftflodet vara
storre dn 1 andra system utan att orsaka stérande drag eftersom tilluften har en
temperatur som dr nira innetemperaturen vid inbldsning. FTX-system &r tekniskt

17



mer avancerade dn andra system och krdver mer utrymme vilket visas 1 figur 2:2.
De blir darfor ocksé lite dyrare i drift. (Danielsson, S. 1999)
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Figur 2:2. Illustration av ett fran- och tilluftsystem med virmevdixling. (Danielsson, S. 1999)

2.8. Ekonomiska termer

I denna rapport berors flera olika ekonomiska termer som forklaras nedan. Dessa
termer dr viktiga delar for att kunna beddma om en investering i nuet kommer att
betala sig under en ldngre period.

2.8.1. LCC-berikningar

LCC ir en forkortning av lifecyklecost och beskriver samtliga kostnader som 1
dagslédget kan kopplas till en viss verksamhet under hela dess livslingd. For en
byggnad sé ér det till exempel byggnadens drift och underhéll som vigs in i LCC-
berdkningarna. Vad som inte ingar &r priset pa den miljo-paverkan som sker under
objektets livslangd. Genom en LCC-berdkning gar det att visa att en stor initiell
investering pd sikt betalar sig och blir det mest [onsamma alternativet. I dagsliget
finns inte nagon standard for hur en LCC-berdkning skall genomf6ras utan den
anpassas till varje projekt. (Skdrvad, P-H och J Olsson. 2003)

2.8.2. Nuvirdemetoden

Nuvirdemetoden anvinds i berdkningar da det géller att rdkna om framtida
véirden, kostnader eller besparingar till vad de &r vérda i nutid. Detta sker med
hjilp av en kalkylrénta. Detta ger en mojlighet att jimfora objektets alla intékter
och utgifter under dess livslidngd vid ett tillfdlle, det vill sdga tiden for
investeringen. (Skérvad, P-H och J Olsson. 2003)

2.8.3. Kalkylranta

Kalkylrinta ér en teoretisk konstruerad rédnta som skall motsvara objektets
avkastning eller lonsamhetskrav pa det kapital som &r investerat i objektet. En
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vanlig rdnta dr den som motsvarar ridntan en alternativ investering hade gett.
(Skérvad, P-H och J Olsson. 2003)

2.9.Datorprogram

I detta arbete har tre datorprogram anvints, BV, Sektionsdata och en LCC-mall i
Excel.

2.9.1. BV?

Detta program dr utvecklat av CIT Energy Management AB. Programmet
anvinder statistiska klimatdata och utifrn detta sa raknar det ut energi- och
effektforbrukning pé virme, el och kyla. Forbrukningen kan visas bade for hela
fastigheten eller per m”. Programmet riknar timvis och inte dygnvis som
exempelvis berdkningsprogrammet Enorm gor. Detta innebir att BV? riknar med
att solen inte lyser lika mycket hela dygnet och att utomhustemperaturen varierar
under dygnet.

Det som har matats in i BV? ir bland annat olika viggtyper, klimatskalens storlek
och U-virden. Programmet ger efter avslutad inmatning ett resultat i bade siffror
och grafer.

2.9.2. Wikells Sektionsdata 3.6

Sektionsdata har anvénts till att fa ut kostnader pa olika byggdelar. Programmet
har en stor mingd byggdelar som gar att dndra och justera s& de passar till de olika
husen. I arbetet har nybyggnadsdelen, virmesystemdelen samt ventilationsdelen i
programmet anvants for att fa fram priser pé olika byggdelar. Sektionsdata har
forprogrammerade priser och enhetstider som har anvénts utan uppdatering.
Enhetstid ar den tid det tar f6r en person eller maskin att utféra en viss méngd av
arbete som till exempel en m” viigg och beskrivs i timmar eller minuter.

Berdkningarna har inte gjorts med ett komplett och fullstindigt hus, eftersom det
ar skillnaden 1 kostnad mellan olika alternativ som sokts.

2.9.3. LCC-mall

LCC-mallen é&r ett verktyg for att analysera livscykelkostnader. Alla parametrar
som forts in i LCC-mallen kommer fran kapitel 3.9.3 Ekonomiska forutsittningar.

LCC-mallen baseras pé ett Excelblad dér alla formler for bland annat
Nuvérdemetod redan dr inmatade. Det gar att dndra pa livslangd, kalkylrénta och
arlig upprikning av kostnader. Vi har valt att rdkna med de olika delarna energi,
stdd och drift, underhall och utbyte samt investeringskostnad i LCC-mallen. En
egen del har anvéants for berdkning av luftaggregatets LCC som senare summerats

med de andra kostnaderna. I diagram 3:1 ges ett exempel pé hur slutresultat visas 1
LCC-mallen.
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Diagram 3:1. Exempel pd hur slutresultatet visas i LCC-mallen.
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3. Vistra Eriksberg

I detta kapitel kommer omradet som valts att presenteras samt vilka olika
byggdelar och installationer som valts och varfor. Det kommer dven att redovisas
vilka fasta parametrar vi har rdknat med. Alla priser som redovisas ér inklusive
moms pa grund av att byggandet riktar sig till privatpersoner.

3.1. Omradesbeskrivning

De tre husen som studerats i rapporten ligger i omradet Véstra Eriksberg pa norra
dlvstranden 1 Goteborg. Omradet har en lang och intressant historia som borjade i
borjan av 1600-talet d& Karl 12: e grundade Férjends, en foregangare till
nuvarande Goéteborg. Firjends brindes bara ett par ar senare ner av danskarna och
allt som finns kvar dr en ruin. Trots att Féarjenés inte blev en stad sa blev det en
viktig plats 4nda da det blev en plats dir folk tog sig over dlven. Nér industriali-
seringen kom och efterfrdgan av mark okade borjade det vixa upp foretag pa
Vistra Eriksberg. Varvsindustrin som omréadet dr mest ként for startade 1 liten
skala under andra halvan av 1800-talet. Den 6kade till stor skala under 50- och
60-talet men forsvann helt under varvskrisen 1 slutet av 70-talet. Det enda som
finns kvar av varven idag ar den hdga bockkranen och dockan.

Figur 3:1. Etappindelning i omrddet Vistra Eriksberg. (Stadsbyggnadskontoret i Goteborg 2004)

Omradet har delats in i tre etapper, se figur 3:1, dér olika sorters hus skall byggas.
Den forsta av de tre etapperna, som ligger ndrmast den befintliga bebyggelsen i
Oster, kommer inom kort att paporjas. Etapp 2 ligger runt den gamla dockan vid
bockkranen dér Ostindienfararen byggs samt utmed dlven. Den sista etappen
etapp 3 ligger pa en plata lite hogre dn de andra, dér det 1 dag finns ett container-
upplag. Varje etapp kommer att ha en typ av hus. Byggnader i omradet &r till for
boende utom de som &r beldgna langst in 1 dockan i omradet som betecknas med J
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pa kartan. I omradet planeras dven ett gronomrade samt en badstrand utmed &lven.
Det finns dessutom planer pa att bygga en skola med en tillhérande idrottshall 1
omrddet. Totalt skall omradet innefatta 193 000 m? ldgenheter till stérre delen
bostadsrétter men dven hyresritter, samt 9000 m? ovriga lokaler.
(Stadsbyggnadskontoret i Goteborg 2004)

3.2. Husbeskrivning

De tre hustyperna som studerats ar ett skivhus, ett punkthus samt ett trevanings
flerbostadshus som vi har valt att kalla f6r radhuset. Gemensamt for de tre husen
ar den totala golvarean pa 4200 m? BRA, for att ge en mojlighet att jamfora de
olika hustyperna i ett energiperspektiv. I rapporten har dven en sorts fonster och
andelen fonster pa varje fasad fastslagits med hjélp av det tidigare examensarbetet
Energioptimering av flerbostadshus(2003). Detsamma géller u-virdet pé taken
och ett u-vérde for plattan pa mark. De parametrar som varierar ar tjocklek pa
ytterviggar fran en normalvégg till en sa tjock vigg som gar att bygga utan att
andra uppbyggnaden av viaggen, samt ventilationssystemet som utgors av ett F-
system eller ett FTX-system. Aven de olika virmekillorna i form av fjirrviirme,
bergvarme och dlvvarme varieras. (Stadsbyggnadskontoret 1 Goteborg 2004)

3.2.1. Skivhuset

Skivhuset dr 9 vaningar hogt 12 m brett och 43 m langt (se figur 3:3) och
innehaller totalt 46 lagenheter varav 14st 1:or, 14st 2:or och 18st 3:or. Huset
ligger vid dockan i etapp 2 E och B. Husets planlésning och antal 14genheter har
vi sjdlva tagit fram med hjélp av de fasadskisser vi fatt av de arkitekter som
arbetar med husen.

43007

PSRN

iy,

Figur 3:3. Principskiss av skivhuset, samt husets yttermdtt (mm,).
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3.2.2. Punkthuset

Punkthuset har 13 vaningar och basen har métten18 x 18 m (se figur 3:4). I huset
finns det 39 lagenheter med en fordelning pa 13 st 2:or, 13 st 3:or och 13 st 4:or.
Huset ér beldget i etapp 2 D. Antal ldgenheter och planlosning har vi fatt av de
arkitekter som arbetar med huset.

15009

65000

J\ 18

Sy

Figur 3:4. Principskiss av punkthuset med tillhérande yttermatt (mm).

3.2.3. Radhuset

Radhuset har 3 vaningar och formen av ett U med matt enligt figur 3:5. Det
innehaller samma antal och fordelning av lagenheter som skivhuset. Huset &r
beldget 1 etapp 3. Eftersom etapp 3 &r den sista etappen som skall byggas finns det
inte sa mycket ritningar pa husen utan vi fick gora egna antagande pa storlek och
form utifrdn de uppgifter vi fick frén arkitekterna i projektet.

47009 47000

%

Figur 3:5. Principskiss av radhuset med tillhorande yttermdatt (mm).

FOCT

3.3. Viaggar

I underskningen dr vdggar en viktig parameter for att fa fram det mest
energisndla alternativet. Vi har utgatt frdn en utfackningsvigg som ska klara
ByggaBoDialogens krav och som enligt Lars-Olof Holmstrom pa JK-bygg dr en
standardvigg som anviands mycket i husbyggnation. Viggen anvinds i bygg-
nationen av "Hoghuset” pa Eriksberg 1 Goteborg. Utfackningsvédggen anpassas till
den tjocklek och sammanséttning som behdvs for att uppnéa onskat u-viarde samt
onskad téithet. Vi har valt att anvdnda Parocs mineralull och Sundolitts cellplast
for att fa riktiga matt. Valen har anpassats till tillgdngliga dimensioner i
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Sektionsdata for att géra det mojligt att fa ett pris pa konstruktionen. Dessa
forutsittningar har gjort att det gar att vélja mellan tjocklekar enligt figur 3:4. Den
innersta mineralullen pa 45 mm ér till for att dra installationer, vilket minimera
haltagningen 1 diffusionsspérren. De tva yttre isoleringsskikten varierar i de tre
viggtyperna. Antalet har maximerats till 3 tjocklekar i varje lager isolering for att
halla nere antalet alternativ. All 6kad isoleringstjocklek byggs utét for att inte
minska den uthyrningsbara bostadsytan. (Lindahl, Utbult, Varmsjo. 2003)

UTE INME

YO

Gips 13
Mineralull 45
Stélregel
Diffusionssparr
Mineralull; 145, 170, 195
Stalregel; 145, 170, 195
Minerit 4,3
Cellplast Putsskiva; 80, 120, 200
Puts 30

Figur 3:4. Snitt av den valda viggen samt de delar som véggen dr uppbyggd av och delarnas olika
dimensioner i mm. Materialen dr upprdknade inifran och ut.

Valet av viagg har delats in i tre olika kategorier. Den forsta vaggen 01 ar
konstruerad for att uppnd ByggaBoDialogens krav pa 85 kWh/m? och r. Den
bista viggen 03 har valts genom att isolera sd mycket som mojligt utan att byta
konstruktion. Denna konstruktion kommer moéjligen att uppfylla kraven pa ett
”Nollenergihus”. Det tredje alternativet 02 har valts genom berdkning av
forhallandet mellan forbattrat u-véarde och kostnadsokning. Vid jamforelse hur
mycket u-vérdet respektive kostnaden fordndras fran utgdngspunkt (u.p.k) vigg
01, fas tabell 3:1 samt diagram 3:2.
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Tabell 3:1. Sammanstdillning av tinkbara viggkombinationer, med vigg 01 som utgangspunkt
(u.p.k) ddr kostnadsékningen samt U-virdeskillnaden berdknats.

Viggtyp Isolering Summa | Kostnad | U- viarde | Kostnad | U-varde | (1)/(2)
Isolering over under
mm mm kr W/m*C | upk(l) | upk(2)

01 80+145+45(u.p.k) 230 475 0,16 0 0 --
80+170+45 255 483 0,15 8 0,02 400
80+195+45 280 498 0,13 23 0,03 767
120+145+45 310 508 0,12 33 0,04 825

02 120+170+45 335 515 0,11 40 0,05 800
120+195+45 360 530 0,1 55 0,06 917
200+145+45 390 570 0,09 95 0,07 1357
200+170+45 415 578 0,09 103 0,07 1471

03 200+195+45 440 593 0,08 118 0,08 1475

I tabell 3:1 har all isolering rdknats med samma A-virde. Kostnaden &r berdknad
endast pa isoleringen for att mojliggora en jamforelse.

Diagram 3:2. Grafen visar forhdllandet mellan kostnad i kronor och U-virdet for de olika

Kr/U-varde

1600

1400 : —

1200
1000 -
800

600 |
400 -

200

isoleringskombinationerna.

Viggen med isoleringen 120+170+45 viljs som alternativ 02 eftersom den ar en
lokal minpunkt i grafens mittsegment. Det dr dven Onskvért att den sista vigg-
konstruktionen 02 blir en vigg med en medeltjock isolering.

For att beskriva vilken vigg det handlar om kommer viggarna att bendmnas som
nummer 01, 02, 03, men dven vilken tjocklek av isolering som végen ar
sammansatt av, dir upprikningen sker utifrén och in, till exempel, 80+145+45.
Béda beteckningarna kommer att finnas i rapporten.
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3.4. Yta/Volym-virden for husen
Vid berédkning for de olika husen sa fés foljande yta/volym-virden.

Skivhuset 0,35 I/m
Punkthuset 0,32 1/m
Radhuset 0,45 1/m

Punkthuset har ldgst YV-viérde, 0,32, noterbart ar att detta hus har minst platt- och
takyta av de tre jimforda husen, vilket kan paverka energiutslédppet genom
klimatskalet.

3.5. Internvarme

I rapporten har en del av internvéirmen som finns i en bostad ridknats med i energi-
berdkningarna. Virdena pa internvdrmen har valts med stor forsiktighet pa grund
av att med felaktiga vérden finns det en risk att resultatet blir missvisande.

Vid berédkningar av internvarmen sa har vi utgatt frdn en ldgenhet som har en yta
pé 80 m? vilket vi tror kan vara en medelstor ldgenhet i omradet. Nir det giller
den internvirme som kommer fran personer s har det rdknats med en person som
avger 100 watt hela dygnet, vilket ger 1,25 W/m®. Det ir troligt att det vistas mer
an en person i ldgenheten vissa delar av dygnet men samtidigt ar det troligt att
lagenheten stir tom stora delar av dygnet.

Den internvirme som kommer fran lampor har antagits till 0,75 W/m”. Denna
siffra har erhallits genom att det lyser en 60 Watts lampa dygnet runt per ligenhet.
Detta anses aterigen som en lag siffra, vilket dr bra for att halla virdet nere.

I rapporten har ett medel pa 2,07 W pa dagen och 2,61 W pa natten anvénts for
internviarme producerad av apparatur. Virmen pa natten far ett hogre vérde for att
BV~ riknar natt fran klockan 18.00 till 06.00. Vid berdkningarna har det antagits
att det finns en kyl och en frys som gér dygnet runt, samt att det finns en tv, dator
och stereo 1 varje ldgenhet som anvinds mellan k1 15.30 och kl 23.00.

3.6. U-virdesberikning

For att fa ett limpligt U-virde sé har en jamforelse gjorts mellan BV och
uppgifter frén isoleringstillverkare. BV* visade ett A-virde pa 0,055 for alla typer
av isolering samtidigt som bade Paroc och Sundolitt visar betydligt battre varden.
I berdkningarna valdes tillverkarnas virde pa 0,036 adderat med en faktor pa 0,02.
Denna faktor tar hiansyn till produktionsfel.

Enligt Annika Nilsson(2004) sa star koldbryggor for en stor del av transmissions-
forlusterna i en byggnad. Annika skriver att transmissionforlusterna kar med 20-
30 % pé grund av kdldbryggor. Detta ser vi som en viktig del och kommer dérfor
att radkna med ett 25-procentigt paslag pa husets olika U-vérden. Detta paslag
kommer att ldggas pd vaggar, tak och platta men det kommer inte att laggas pa
fonster och dorrar. Hér anser vi att de eventuella koldbryggor som uppstar inte ér
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beroende pé fonstret utan orsakas av montagefel. U-vérdet pa ett fonster blir inte
samre fOr att det monteras in i ett hus.

3.7. Ventilationssystem
I alla hus har foljande ventilationssystem studerats:

e Frénluftssystem
e Frén- och tilluftsystem med virmeatervinning (centralt)
e Frén- och tilluftsystem med virmeatervinning (ldgenhet)

Sjdlvdragssystem har inte kontrollerats pa grund av det &r inte speciellt vanligt
som ventilationssystem i storre flerbostadshus i dag. Det krdvs mer plats i
byggnaden for alla schakt och pa sa sitt blir det mindre uthyrbar yta i huset och
saledes mindre hyresintikter. Ventilationsror antas kunna dras i bjélklagen.

3.7.1. LCC-berikning for ventilationssystem

Nedan visas vilka delar som ingér 1 LCC-berdkningen for ventilationen.
Den atervunna energin i FTX-systemen riknas inte med i LCCrent, utan tas med 1
den totala LCC-berékningen for hela huset.

LCCvent = Inv. + LCCund + LCClrift

LCClvent Den sammanlagda LCC for hela ventilationssystemet.
Inv. Kostnaden for den investering som gors i1 nutid.
LCCund Kostnader for underhall och utbyte av delar 1 nuvérde.

LCClrift Kostnader for driftel 1 nuvarde.

3.7.2. Franluftsystem

F-systemet dr dimensionerat for ett luftflode pa 0,35 1/(s,m?) och har

en specifik flakteleffekt som ar 0,9 kW/(m?/s). Luften tas fran kok och badrum
genom franluftsdon och vidare ut till schakten. P4 varje hustak har 2
franluftsfléktar placerats. Tilluften tas in bakom radiatorerna vid fonstren via
ventiler.

En kostnadskalkyl for systemen finns i bilaga 2. Hela systemet, forutom
spisflaktar och takflaktar, berdknas ha en livslingd som stricker sig over hela
kalkylperioden. Spisflidktarna och takfliktarna kommer att bytas ut 2 ganger under
kalkylperioden, forsta gangen efter 20 ar och den andra efter 40 ar. Arbetstiden for
byte har antagits till 1,5 ganger normal tidsatgang vid nybyggnation.

3.7.3. FTX-system (Centralt)

Det ena FTX-systemet som studerats dr ett centralt system med ett stort
ventilationsaggregat som placerats pé taket och forsorjer alla lagenheter 1 huset.
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Systemet har dimensionerats for ett luftflode péa 0,35 1/(s,m?) och en inblasnings-
temperatur pd 18° C vid utetemperaturer under 18° C, med en specifik
flakteleffekt pd 2,5 kW/(m?/s). Systemet bestér av en tilluftsflakt, franluftsflakt,
roterande virmevéxlare och en luftvdrmare. Virmevéxlaren har en
atervinningsgrad pa 85 %. Kok och badrum har franluftsdon, sovrum och
vardagsrum har tilluftsdon.

En kostnadskalkyl for systemen finns 1 bilaga 2. Ventilationsaggregat,
shuntgrupper och spisflaktar kommer att bytas ut 2 gdnger under kalkylperioden,
efter 20 och 40 ar. De nya investeringarna ridknas fram som 1 fallet for F-systemet.

3.7.4. FTX-system (Ligenhet)

Det andra FTX-systemet som studerats bygger pa att det sitter ett mindre
ventilationsaggregat i varje ldgenhet 1 huset. Aggregatet placeras 1 ett skap 1 koket
och forser hela ldgenheten med luft. Systemet &r dimensionerat for ett luftflode pa
0,35 1/(s,m?) och en inblasningstemperatur pa 18° C vid utetemperaturer under 18°
C, med en specifik flikteleffekt pa 2,5 kW/(m?/s). Systemet bestar av en
tilluftsflakt, franluftsflakt, korsstromsvarmevixlare och en luftvirmare. Viarme-
véxlaren har en atervinningsgrad pa 85 %. Luftviarmaren drivs av el. Kok och
badrum har franluftsdon, sovrum och vardagsrum har tilluftsdon.

En kostnadskalkyl for systemet finns 1 bilaga 2. Ventilationsaggregat och
spisflidktar kommer att bytas ut 2 gdnger under kalkylperioden, efter 20 och 40 ar.
De nya investeringarna rdknas fram som i fallet for F-systemet.

3.7.5. Jamforelse av de olika ventilationssystemen

Nér det géller att vilja ett ventilationssystem till ett hus sd kan inte endast priset
vara den avgorande faktorn, utan dven de foljande punkterna bor beaktas.

F-system kontra FTX-system

- F-systemet kraver mindre utrymme. Mindre schakt och flaktrum.

- F-systemet drar ca 1/3 av den el ett FTX-system drar. Elpriset &r osdkert i
framtiden.

- F-systemet kan ge upphov till drag i bostaden eftersom luften inte &r
forvarmd nédr den kommer in.

- Ett hus med ett F-system kan inte vara lika titt som ett hus med FTX-
system eftersom tilluften maste tas in nagonstans. Huset far da ett storre
viarmebehov.

- Det finns en risk for mer ljud frén ett FTX-system 4n fran ett F-system.

Lagenhetssystem kontra ett centralt system
- Léagenhetssystemet kraver inga flaktrum eller stora kanaler genom huset.
- Brandskyddet blir enklare och billigare med ett aggregat per brandcell.

- Flexibiliteten géllande driftstider och temperaturer blir storre med
lagenhetssystem.
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- Vid tillsyn och driftavbrott av ldgenhetssystem blir storningen begréansad.
- Risken for doftspridning minimeras med ett system i varje ldgenhet.

Generellt sd kostar ett F-system mindre i investering dn ett FTX-system och ett
centralt FTX-system mindre an ett ldgenhetssystem.

3.8. Virmesystem
I de valda hustyperna har foljande virmekaéllor och distributionssystem studerats:

Viarmekallor
e Fjarrvirme
e Virmepump (Berg och idlv)

Distributionssystem
e Radiatorsystem
e Luftvirme

Virmesystemet dr dimensionerat efter tva olika effekter. En virmeeffekt pa 230
kW som har riknats fram med ett F-system i husen. Den andra virmeeffekten pa
170 kW har ridknats fram med ett FTX-system 1 husen. I alla virmeeffekter ar
effekten for varmvatten medraknad.

Kostnader for styr- och reglerutrustning &r inte medraknade.

3.8.1. LCC-berikning for virmesystem
Nedan visas vilka delar som ingér i LCC-berdkningen for virmen.

LCCvirme = Inv. + LCCenergi + LCCund

LCCviirme Den sammanlagda LCC-kostnaden for hela virmesystemet.
Inv. Kostnaden for den investering som gors i1 nutid.

LCCenergi Energikostnaden for hela kalkylperioden i nuvérde.

LCCund Kostnader for utbyte av installationsdelar.

3.8.2. Fjarrvirmesystem

Kostnader for installationer pa priméra sidan av systemet dr baserade pa
prisuppgifter frin Staffan Bolminger pa Norra Alvstranden AB. Staffan
uppskattade priset pa installationer pa primérsidan till mellan 70 — 80 kr/m? exkl
moms. Eftersom vi har laga virmeeffekter si har vi valt 70 kr/m? exkl moms.
Investeringskostnaden for varje hus blir da 367 500 kr inkl moms. Drift och
underhélls- kostnader pa priméira sidan star Goteborg Energi AB for. En kostnads-
kalkyl finns 1 bilaga 3. Investeringskostnad pa sekundérsidan dr 180 000 kr.
Pumpar, shuntgrupper och expansionssystem kommer att bytas ut tvd ganger
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under kalkylperioden, efter 20 respektive 40 ar. LCC for de tva nyinvesteringarna
ar 78 000 kr.

3.8.3. Viarmepump

Viarmepumparna som dimensionerats for F-systemet dr tvd sammansatta pumpar
som levererar 70 kW styck, totalt 140 kW, vilket motsvarar ca 60 % av virme-
effektbehovet. Till den ldgre effekten har vi valt tva stycken pumpar som levererar
55 kW styck, totalt 110 kW, vilket motsvarar ca 65 % av virmeeftektbehovet. For
att klara av resterande virmebehov finns en elpanna pa 44 kW till bada systemen.
Viarmefaktorn (COP) ér 3.1 och den totala energiverkningsgraden ar 90 %.

Kostnaden for virmepumpar, ackumulatortankar och elpanna dr baserade pa
prisuppgifter fran IVT Industrier AB. Resterande installationskostnader &r
berdknade med Sektionsdata. En kostnadskalkyl for systemet finns 1 bilaga 3. Den
totala investeringen for systemet med140 kW effekt &dr 729 000 kr och 704 000 for
systemet med110 kW effekt. Vairmepumpar och elpanna kommer att bytas ut tva
génger under kalkylperioden, efter 20 respektive 40 &r. LCC for de tva ny-
investeringarna for 140 kW effekt dr 230 000 kr och 212 000 kr for 110 kW
effekt.

3.8.3.1. Bergvirme

I ett av fallen kommer varmepumparna att forses med virme fran berget. Systemet
for 140 kW kréaver 14 borrhal som dr 185 m djupa medan 110 kW systemet

kraver 10 borrhal som &dr 185 m. Kostnaden for borrning och kollektor &r berdknad
till 250 kr/m. Kostnaden for 14 borrhal blir 648 000 kr och for 10 borrhal, 463
000kr.

3.8.3.2. Alvvirme

I det andra fallet kommer vdrmen fran den intilliggande dlven. Systemet bygger
pa att kollektorn 14ggs pa botten av dlven med hjdlp av tyngder. Systemet f6r 140
kW kréaver 16 slingor som dr 375 m styck. Det mindre systemet pa 110 kW kréver
11 slingor som dr 375 m styck. Kostnaden for nedldggning och kollektor berdknas
till 70 kr/m. Kostnaden for 16 slingor blir 420 000 kr och for 11 slingor 289
000kr.

3.8.4. Radiatorsystem

Radiatorsystemet har dimensionerats for ett effektbehov pd 50 kW. Det ér ett
medelvérde av effekterna for ett av vara hus med F-system, respektive FTX-
system. Kostnaden for hela radiatorsystemen har beréknats med hjélp av
Sektionsdata. En kostnadskalkyl finns i bilaga 4.

3.8.5. Luftviarme

I de fall som berdknats med vagg 03 har virmebehovet varit sa 1agt att luftvirme
via FTX-systemen har studerats. I det centrala FTX-systemet sitter ett virme-
batteri som véarmer luften med hjilp av varmvatten fran fjarrvirme, bergvirme

30



eller dlvvarme. I det lilla FTX-systemet 1 varje ldgenhet drivs virmaren av el. [ de
ventilationssystem vi valt att studera finns dessa viarmare installerade.

3.9.Allménna parametrar
I detta kapitel redovisas alla parametrar som anvinds 1 programmen.

Klimatzon:

Rumshéjd [m

Husens orientering

Goteborg Sive

] 2,7

-20°C fran Norr

Soderfasad Osterfasad Visterfasad Norrfasad

Tyngd for vigg Medel Medel Medel Medel
U-vérde fonster [W/m?°C] 1.18 1.18 1.18 1.18
U-virden portar [W/m?°C] 1 1 1 1
Glasandel [%] 90 90 90 90
Solfaktor [-] 0.41 0.41 0.41 0.41
Yttre avskuggning [-] 0 0 0 0
Inre gardiner [-] 0 0 0 0
Area pd portar [m?] 4 4 4 4
Takets U-viarde [W/m?°C] 0.125

Tyngd pé takkonstruktionen Medel

U-viérde pa yta mot mark [W/m?°C] 0.0625

Medeltemp i1 marken [°C] 8

Luftlackage 1 byggnadens stomme uttryckt i [oms/tim] 0.1
Luftlackagets variation med avseende pé termisk drivkraft 0

3.9.1.

Soderfasad Osterfasad Visterfasad Norrfasad
Andel fonster per vigg [%] 30.6

12.3

Intern virmegenerering

12.3

10.5

Nedan redovisas valda viarden och tidsintervall for internvirmen som matats in 1

BV2.
Belysning
Personer

Maskiner

fran k1 00:00 till k1 24:00

fran k1 00:00 till kI 24:00

fran k1 00:00 till k1 06:00
fran k1 06:00 till k1 09:00
fran k1 09:00 till k1 15:30
fran k1 15:30 till k1 23:00
fran k1 23:00 till k1l 24:00
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0.8 W/m?
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0.8 W/m?
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Varmvatten 30 kWh/ mz,éir
Totalt varmvatten (medel berdknat pd de tre hustyperna)
125.9 MWh/hus,ar

3.9.2. U-virden for viggarna

Soderfasad Osterfasad Visterfasad Norrfasad

U-vérde vigg01{W/m*C] 0.219 0.219 0.219

U-véarde vagg02[W/m*C] 0.159 0.159 0.159

U-véarde vagg03[W/m*C] 0.127 0.127 0.127
3.9.3. Ekonomiska forutsittningar

Kalkylrédnta [%] 5

Kalkylperiod [ar] 50

Arlig 4ndring av elpris [%)] +2

Arlig Andring av virmepriset [%] +2

Elpris exkl. moms [kr/kWh] 0,72

Viérmepris exkl. moms [kr/kWh] 0,50

Moms [%] 25

3.94. FTX-system

Lagsta tillatna temperatur [°C] 20

Luftflsde [I/s,m’] 0,35

Specifik Flikteleffekt SFP [kW/(m%/s)] 2,5

Verkningsgrad varmeatervinning [%] 85

Kylétervinning finns ej

Varvtalsstyrning for fliakt finns

Inblasningstemperatur da utetemperaturen ar éver 18 [°C]
Inbldsningstemperatur da utetemperaturen dr under 18 [°C]

3.9.5. F-system
Luftflode [I/s,m?] 0,35
Specifik Flakteleffekt SFP [kW/(m?/s)] 0,9
Verkningsgrad varmeatervinning [%] 0
Kyl Atervinning finns ej
Varvtalsstyrning for flikt finns

3.9.6. Fjirrvirme

Dimensionerande virmeeffekt med F-system [kW]
Dimensionerande virmeeftekt med FTX-system [kW]

3.9.7. Virmepump
Dimensionerande varmeeffekt 1 [kW] 230
Dimensionerande varmeeffekt 2 [kW] 170
Viarmepumpeffekt 1 [kW] 140
Viarmepumpeffekt 2 [kW] 110

32

0.219
0.159
0.127

ar:18+1 [C°]
ar:18 C°

230
170



Elpanna spets effekt [kW]

3.9.8. Bergvirme

Borrhal 1 [m]
Borrhal 2 [m]

3.9.9. Alvvirme
Slinga 1 [m]
Slinga 2 [m]

3.10.

44

14x185
10x185

16x375
11x375

Parametrar for varje hus

Nedan redovisas parametrar som varierar beroende pé vilken hustyp som

beraknas.

3.10.1. Skivhuset

Soderfasad
Viggarea [m?](inkl.fonster) 1141
Fonsterarea [m”] 350

Total viggarea [m?](exkl. fonster)
Antal vaningsplan [st]

Area pa vaningsplan [m’]

Area pa tak [m?]

Area pa yta mot mark [m’]

Total bruttoarea [m?]

Léagenheter [antal/hus]

Unnkray [W/m?*°C]

U Vigg 01 [W/m*°C]
U Vigg 02 [W/m®C]
U, Vigg 03 [W/m®°C]

3.10.2. Punkthuset
Soderfasad
Viggarea [m?](inkl.fonster) 738
Fonsterarea [mz] 226

Total viggarea [mz](ej fonster)
Antal vaningsplan [st]

Area pa vaningsplan [m’]
Area pa tak [m?]
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Osterfasad Visterfasad Norrfasad Totalt
347 347 1141 2976
140 140 120 750

2226
9
465
508
508
4185

14 st
14 st
18 st
46 st

l:or
2:or
3:o0r
Totalt:
0,359
0,370 (Inom 30% kravet)
0,338

0,320

Osterfasad Visterfasad Norrfasad Totalt
738 738 738 2592
91 91 78 486

2466
13
324
324



Area pa yta mot mark [m’] 324

Total bruttoarea [m’] 4212
Lagenheter [antal/hus] 2:0r 13 st
3:or 13 st
4:or 13 st
Totalt: 39 st
Unnrav [W/m?°C] 0,312
Un Vigg 01 [W/m?°C] 0,330 (Inom 30% kravet)
U Vigg 02 [W/m*°C] 0,289
Up, Viigg 03 [W/m*°C] 0,267

3.10.3. Radhuset
Soderfasad Osterfasad Visterfasad Norrfasad Totalt

Viggarea [m?](inkl.fonster) 423 738 738 423 2322
Fonsterarea [mz] 130 91 91 44 356
Total viggarea [m”](ej fonster) 1966
Antal vaningsplan [st] 3
Area pé vaningsplan [m’] 1400
Area pé tak [m’] 1400
Area pé yta mot mark [m’] 1400
Total bruttoarea [m’] 4200
Lagenheter [antal/hus] l:or 14 st
2:or 14 st
3:or 18 st
Totalt: 46 st
Unnray [W/m?°C] 0,249
Un Vigg 01 [W/m?°C] 0,220 (Inom 30% kravet)
U Vigg 02 [W/m*°C] 0,198
Uy, Vigg 03 [W/m*°C] 0,185
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4. Resultat

4.1. Skivhuset

I detta kapitel kommer siffror och resultat fran berdkningar pa skivhuset att
redovisas.

4.1.1. Energiberikning
I BV? fir skivhuset en virmeforbrukning enligt diagram 4:1. Dessa siffror ar
forbrukning av vdarme inklusive varmvatten. Diagrammet 4:1 visar att virme-
forbrukningen reduceras vid byte fran F-system till FTX-system. Diagrammet
visar dven att isolering har en liten paverkan pa energiforbrukningen. For
utforligare siffror se bilaga 6.

Varmeforbrukning Skivhuset
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Diagram 4:1. Virmeforbrukning i kWh/m? och dr for skivhuset. De tre olika viggarna kombinerat
med franluftsystem (F-system) respektive till och franluftsystem med virmedtervinning (FTX-
system,).

4.1.2. Viggkostnadsberikning

Skivhusets tre vdggar dr uppbyggda pa det sitt som beskrivs i avsnitt 3.3. Arean
pa vaggarna och mingd fonster star i avsnitt 3.10.1. Priset pa viggen dr summan
av vigg- och fonsterpriser. En kostnadskalkyl finns i bilagal.
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Vaggkostnader skivhuset
4500000

4400000
4300000
4200000
4100000
4000000
3900000
3800000

Kr

1 2 3

Véggtyp
Diagram 4:2. Viggkostnader i kronor for de tre olika viggtyperna i skivhuset.

Diagram 4:2 visar kostnaden for de tre viaggarna. Skillnaden mellan viagg 01 och
vigg 03 dr 387 000 kronor. For att vigg 03 ska vara I6nsam maste den hogre
investeringskostnaden kompenseras av en energibesparing.

4.1.3. LCC-berikning

I f6ljande kapitel redovisas LCC-berdkningar for de olika ventilations- och
varmesystemen.

4.1.3.1. F-system

I skivhuset dr F-systemet uppbyggt pa foljande sitt. Luften leds 1 6 stammar fran
koken och 6 stammar fran badrummen. Pa vinden finns det 3 huvudstammar for
ventilationen. Ovriga forutsittningar finns i avsnitt 3.7.2. Investeringskostnaden
for F-systemet dr 572 000 kr. LCC {or nyinvesteringen efter 20 ar respektive 40 ar
ar totalt 83 000 kr. Fldktarna drar totalt 11 540 kWh 6ver éret. Kostnaden {or
underhll dr uppskattad till 10 000 kr/ar.

Investering 572 000 kr
LCCund 266 000 kr
LCClurift 267 000 kr
LCCvent F-system 1 105 000 kr

4.1.3.2. FTX-system centralt

FTX-systemet i skivhuset ar utformat pé foljande sétt. Franluften leds i 6 stammar
frén koken och 6 stammar frdn badrummen. Tilluften leds i 6 stammar till sov-
och vardagsrum. Ovriga forutsittningar finns i avsnitt 3.7.3. Investeringskostnad
for FTX-systemet dr 995 000 kr varav 100 000 kr 4r ett antaget védrde for styr och
reglerutrustning, som inte finns med i kalkylen. LCC for nyinvesteringen efter 20
ar respektive 40 ar dr totalt 146 000 kr. Fliktarna drar totalt 32 030 kWh 6ver
aret. Kostnaden for underhall ar uppskattad till 15 000 kr/ar.
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Investering 995 000 kr

LCCund 420 000 kr
LCCldrift 742 000 kr
LCCvent FTX-system centralt 2 157 000 kr

4.1.3.3. FTX-system lagenhet

Systemet dr utformat enligt avsnitt 3.7.4. Investeringskostnad for FTX-system i
varje lagenhet dr totalt 1 267 000 kr. LCC {6r nyinvesteringen efter 20 ar
respektive 40 ar dr totalt 277 000 kr. Flaktarna drar totalt 32 200 kWh Gver aret.
Kostnaden for underhall &r uppskattad till 15 000 kr/ar.

Investering 1267 000 kr
LCCund 551 000 kr
LCCldrift 746 000 kr
LCCvent FTX-system ligenhet 2 564 000 kr

4.1.3.4. Sammanlagd ventilationskostnad

I diagram 4:3 visas resultatet av LCC-berdkningar for investeringar samt drift i
skivhuset. Eftersom vi inte rdknat med atervinningen i FTX-systemen i detta
skede sé gér det inte att dra nagra slutsatser av vilket system som &r lampligast.
Dock kan slutsatsen dras att ett centralt FTX-system &r mer l6nsamt 4n att
installera dn ett per ldgenhet.

Ventilationssystem skivhus

3000000

2500000

2000000

B Drift och undethall
@ Investeringar

1500000

Kronor

1000000 H

500000 -

0 o T

F FTX Centralt FTX
Lagenhet

Diagram 4:3. Drifi- och underhdllskostnad samt investeringskostnader for de olika ventilations-
installationerna i skivhuset for hela byggnadens livslingd.

4.1.3.5. Virmesystem

Viarmesystemet 1 skivhuset dr dimensionerat som 1 avsnitt 3.8. LCCvirme dr
berdknad med formel i avsnitt 3.8.1. Vagg 01 och 02 har berdknats med ett F-
system och vigg 02 och 03 har beréknats med ett FTX-system for att fa fram
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energiforbrukningen. Dessa kombinationer har anvénts for att fa fram kostnaderna
for LCCvirme. V1 har dven ridknat fram LCCvirme for ett FTX-system 1 varje
lagenhet med luftvirme istillet for ett radiatorsystem. Det har dven gjorts med ett
centralt FTX-system, men ett sddant system blir mycket svért att styra. Radiator-
systemet 1 skivhuset kostar 1 472 000 kr (Bilaga 4).
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Diagram 4:4. LCC for dlv-, berg- och fjdrrvirme med olika kombinationer av vigg,
ventilationssystem och virmedistributionssystem i skivhuset.

I diagram 4:4 redovisas kostnader for LCCvirme med de olika vdgg- och
ventilationsalternativen. Den ldgsta LCC for varme fds med vigg 03 kombinerat
med ett FTX-system och den hogsta med vigg 01 och F-system. Slutsatsen &r att
dlvviarme ér det mest ekonomiska alternativet for varme. Det skiljer som mest

1 263 000 kr mellan dlvvarme och fjarrvarme och som minst 311 000 kr nér
kalkylrantan &r 5 % och den arliga prisokningen for el och fjarrvirme ér 2 %.

4.1.3.6. Sammanlagt resultat for ventilation och virme
For att fa en total LCC sé laggs kostnaderna fran de olika systemen ihop.

LCCtotal = LCCvigg + LCCvent + LCCvirme
De totala kostnaderna for dlvvdarme med de olika viggarna och ventilationen &r

redovisade i diagram 4:5 och tabell 4:1. Eftersom dlvvirme dr det mest I[onsamma
alternativet nér det géller virme sa har fjarrvdarme och bergviarme uteslutits.
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Tabell 4:1. Total LCC for olika kombinationer av vigg och ventilationssystem i skivhuset, med
dlvvdrme som virmekdlla.

HUSTYP/VAGG/VENT/ALVVARME Total LCC (Kr)
Skivhuset vagg 1 F-system 10 602 000
Skivhuset viagg 2 F-system 10 642 000
Skivhuset vagg 2 FTX-system 10 448 000
Skivhuset vagg 3 FTX-system/hus 10 656 000
Skivhuset viagg 3 FTX-system/Igh 11 059 000
Skivhuset vagg 3 FTX-system/hus ej

radiator 9184 000
Skivhuset viagg 3 FTX-system/Igh ej

radiator 9 666 000

Skivhuset. Total LCC alvvarme
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Diagram 4:5. Total LCC for de olika kombinationerna av véigg och ventilationssystem i skivhuset,
med dlvvdrme som virmekdlla. Med specificerade kostnader.

Diagram 4:5 visar att vigg 03 med FTX-system centralt och utan radiatorsystem
har den lagsta LCC. Eftersom inga klimatsimuleringar gjorts sa ar detta ett mycket
osidkert alternativ ur komfort-synpunkt. Detta géller i viss grad dven vdgg 03 med
FTX-system i ldgenhet och luftvirme. Det mest l6nsamma traditionella systemet
med radiatorer dr vigg 02 med FTX-system centralt, vilket dr sidkert och beprovat
ur komfortsynpunkt.
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4.2. Punkthuset

I detta kapitel kommer siffror och resultat frdn berékningar av punkthuset att
redovisas.

4.2.1. Energiberikning

Diagram 4:6 visar virmeforbrukning per kvadratmeter och &r beriknade i BVZ.
Samma tendens gar att se nir det giller punkthuset som med skivhuset, att det
skiljer mellan forbrukning med ett F- och ett FTX-system. Noterbart dr dven hér
att varmvatten dr medriknat i dessa siffror med 30 kWh/m?, ar. Punkthuset
kommer ldgst ndr det géller virmeforbrukning av de tre hustyperna. Om varm-
vattnet raknas bort sa far den bést isolerade vaggen en arlig forbrukning pa endast
5,3 kWh/m?, 4r. Denna laga forbrukning ér ett bra steg mot ett “nollhus”. For
utforligare siffror se bilaga 6.

Varmeforbrukning Punkthus
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Diagram 4:6. Virmeforbrukning i kWh/m? och dr for punkthuset. De tre olika viggarna
kombinerat med franlufisystem (F-system) respektive till- och franlufisystem med virme-
atervinning (FTX-system).

4.2.2. Viaggkostnadsberikning

Punkthusets tre viggar dr uppbyggda pé det sitt som beskrivs 1 avsnitt 3.10.2.
Arean pa viggarna och méangd fonster finns i avsnitt 3.3. Priserna nedan &r
summan av viagg- och fonsterpriser. En kostnadskalkyl finns i bilagal. I priset ar
de delar som inte varierar mellan de olika viggtyperna utelamnade.
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Vaggkostnader Punkthuset
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Diagram 4:7. Viggkostnader i kronor for de tre olika viggtyperna i punkthuset inklusive fonster.

Diagram 4:7 visar kostnaden for de tre viggarna. Skillnaden mellan vigg 01 och
vigg 03 dr 429 000 kronor. For att vigg 03 ska vara 1onsam maste merkostnaden
pa viggen sparas in genom energibesparing.

4.2.3. LCC-berakning

I foljande kapitel redovisas LCC-berdkningar for de olika ventilations- och
varmesystemen.

4.2.3.1. F-system

I punkthuset &r F-systemet uppbyggt pa foljande sétt. Luften leds 1 3 stammar fran
koken och 3 stammar frdn badrummen. Ovriga forutsittningar finns i avsnitt
3.7.2. Investeringskostnaden for F-systemet, som &r framridknad i Sektionsdata ar
530 000 kr. LCC for nyinvesteringen efter 20 ar respektive 40 ar ar totalt 73 000
kr. Fléktarna drar totalt 12 000 kWh &ver dret. Kostnaden for underhdll &r
uppskattad till 10 000 kr/ar.

Investering 530 000 kr
LCCund 256 000 kr
LCClrift 269 000 kr
LCClvent F-system 1 055 000 kr

4.2.3.2. FTX-system centralt

FTX-systemet i punkthuset dr utformat pé foljande sétt. Franluften leds i 3
stammar fran koken och 3 stammar fran badrummen. Tilluften leds i 3 stammar
till sov- och vardagsrum. Ovriga forutsittningar finns i avsnitt 3.7.3. Investerings-
kostnad for FTX-systemet dr 967 000 kr varav 100 000 kr &r ett antaget varde for
styr och reglerutrustning som inte finns med i kalkylen. LCC {6r ny-investeringen
efter 20 ar respektive 40 ar dr totalt 136 000 kr. Flaktarna drar totalt 32 000 kWh
over aret. Kostnaden for underhéll &r uppskattad till 15 000 kr/ar.
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Investering 967 000 kr

LCCund 410 000 kr
LCCldrift 748 000kr
LCClvent FTX-system centralt 2125000 kr

4.2.3.3. FTX-system liagenhet

Systemet dr utformat enligt avsnitt 3.7.4. Investeringskostnad for FTX-system 1
varje lagenhet &r totalt 1 176 000 kr. LCC {or nyinvesteringen efter 20 ar
respektive 40 ar &r totalt 235 000 kr. Fléktarna drar totalt 32 000 kWh 6ver éret.
Kostnaden for underhall ar uppskattad till 15 000 kr/ar.

Investering 1 176 000 kr
LCCund 509 000 kr
LCCldrift 746 000 kr
LCCvent FTX-system ligenhet 2431 000 kr

4.2.3.4. Sammanlagd ventilationskostnad

I diagram 4:8 visas resultatet av LCC-berdkningar for investeringar samt drift-
och underhallskostnader i punkthuset. Eftersom vi inte riknat med atervinningen i
FTX-systemen i detta skede sa gar det inte att dra nigra slutsatser av vilket system
som dr ldmpligast. Dock kan slutsatsen dras att ett centralt FTX-system &r mer
lonsamt 4n att installera &n ett per ligenhet.

Ventilationssystem punkthus

3000000

2500000 -

2000000 -

B Drift och underhall
E Investeringar
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Kronor

1000000 -

500000 -

0

F FTX FTX
Centralt Lagenhet

Diagram 4:8. Drift- och underhdllskostnad samt investeringskostnader for de olika ventilations-
installationerna i punkthuset for hela byggnadens livslingd.

4.2.3.5. Varmesystem

Viarmesystemet 1 punkthuset dr dimensionerat som i avsnitt 3.8. LCCvirme &r
berdknad med formel i avsnitt 3.8.1. Vagg 01 och 02 har berdknats med ett F-
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system och vigg 02 och 03 har berdknats med ett FTX-system for att fa fram
energiforbrukning. Dessa kombinationer har anvénts for att {4 fram kostnaderna
for LCCvirme. Vi har dven riknat fram LCCvirme for ett FTX-system i varje
lagenhet med luftvérme istillet for ett radiatorsystem. Radiatorsystemet i
punkthuset kostar 1 440 000 kr (Bilaga 4).

LCC-varme Punkthuset
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Diagram 4:9. LCC for dlv-, berg- och fjdrrvirme med olika kombinationerna av vdigg,
ventilationssystem och virmedistrubitionsystem i punkthuset.

I diagram 4:9 redovisas kostnader for LCCvirme med de olika vdgg- och
ventilationsalternativen. Resultatet blir det samma som for LCCvirme 1 skivhuset
(avsnitt 4.1.3.5).

4.2.3.6. Sammanlagt resultat for ventilation och virme
For att fa en total LCC-kostnad sé ldggs kostnaderna fran de olika systemen ihop.

LCCltotal = LCCvigg + LCCvent + LCCviirme
De totala kostnaderna for dlvvarme med de olika alternativen med viaggar och
ventilation &r redovisade 1 diagram 4:10 och tabell 4:2. Eftersom dlvvirme ar det

mest lonsamma alternativet nir det giller virme sé har fjarrvirme och bergvirme
uteslutits.
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Tabell 4:2. Total LCC for olika kombinationer av vigg och ventilationsystem i punkthuset, med
dlvvdrme som virmekdlla.

HUSTYP/VAGG/VENT/ALVVARME Total LCC (Kr)
Punkthuset vagg 1 F-system 10 442 000
Punkthuset viagg 2 F-system 10 480 000
Punkthuset viagg 2 FTX-system 10 264 000
Punkthuset vagg 3 FTX-system/hus 10 481 000
Punkthuset vagg 3 FTX-system/igh 10 787 000
Punkthuset vagg 3 FTX-system/hus ej

radiator 9 042 000
Punkthuset vagg 3 FTX-system/igh ej

radiator 9472 000

Punkthuset. Total LCC alvvarme
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Diagram 4:10. Total LCC for olika kombinationerna av vigg och ventilationssystem i punkthuset,
med dlvvdrme som virmekdlla. Med specificerade kostnader.

Resultatet 1 diagram 4:10 visar att slutsatsen blir samma i punkthuset som i
skivhuset (avsnitt 4.1.3.6).
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4.3. Berikningar Radhuset
I detta kapitel kommer siffror och resultat frdn berdkningar av radhuset att
redovisas.

4.3.1. Energiberikning

Fran BV? fis siffrorna i diagram 4:11 som é&r en sammanstillning av
forbrukningen av virme i radhuset. Dessa siffror visar en marginell skillnad i
jamforelse med skivhuset och punkthuset. For utforligare siffror se bilaga 6.

Varmeforbrukning Radhuset

80

[4Y) 68
70 |
60 |
] 50 |
£ 40 | 37 0
=
s 30 |
= 20 |
10 |
0
Q Q S S
§° ¢° & &
P2 S % P>
N < < <
Q v < <
o > & &

Diagram 4:11. Virmeforbrukning i kWh/m? och dr for radhuset. De tre olika viggarna kombinerat
med franluftsystem (F-system) respektive till och franluftsystem med virmedtervinning (FTX-
system,).

4.3.2. Viggkostnadsberikning

Radhusets tre viggar dr uppbyggda pé det sitt som beskrivs i avsnitt 3.3. Arean pa
viggarna och médngd fonster visas i avsnitt 3.10.3. Priserna nedan dr summan av
vigg- och fonsterpriser. En kostnadskalkyl finns i bilagal. I priset dr de delar som
inte varierar mellan de olika viggtyperna uteldmnade.
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Vaggkostnader radhuset
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Diagram 4:12. Viggkostnader i kronor for de tre olika viggtyperna i radhuset inklusive fonster.

Diagram 4:12 visar kostnaden for de tre viaggarna. Skillnaden mellan viagg 01 och
vigg 03 &r 342 000 kronor. For att vigg 03 ska vara 1onsam maste merkostnaden
pa viggen sparas in genom energibesparing.

4.3.3. LCC-berakning

I foljande kapitel redovisas LCC-berdkningar for de olika ventilation- och
varmesystemen.

4.3.3.1. F-system

I radhuset ar F-systemet uppbyggt pa foljande sétt. Luften leds 1 18 stammar fran
koken och 18 stammar fran badrummen. Ovriga forutsittningar finns i avsnitt
3.7.2. Investeringskostnaden for F-systemet dr 581 000 kr. LCC {6r nyinvester-
ingen efter 20 ar respektive 40 ar dr totalt 83 000 kr. Fldktarna drar totalt 11 580
kWh o6ver aret. Kostnaden for underhall dr uppskattad till 10 000 kr/ar.

Investering 581 000 kr
LCCund 266 000 kr
LCClrift 268 000 kr
LCCvent F-system 1 115000 kr

4.3.3.2. FTX-system centralt

FTX-systemet i radhuset dr utformat pa foljande sitt. Franluften leds i 18 stammar
frdn koken och 18 stammar fran badrummen. Tilluften leds 1 18 stammar till sov-
och vardagsrum. Ovriga forutsittningar finns i avsnitt 3.7.3. Investeringskostnad
for FTX-systemet ar 1 063 000 kr varav 100 000 kr &r ett antaget virde for styr
och reglerutrustning som inte finns med i kalkylen. LCC for nyinvesteringen efter
20 ar respektive 40 ar ar totalt 146 000 kr. Fldktarna drar totalt 32 190 kWh 6ver
aret. Kostnaden for underhall ar uppskattad till 15 000 kr/ar.
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Investering 1 063 000 kr

LCCund 420 000 kr
LCCldrift 745 000 kr
LCCvent FTX-system centralt 2228 000 kr

4.3.3.3. FTX-system liagenhet

Systemet dr utformat enligt avsnitt 3.7.4. Investeringskostnad for FTX-system 1
varje lagenhet &r totalt 1 267 000 kr. LCC for nyinvesteringen efter 20 ar
respektive 40 ar &r totalt 277 000 kr. Fléktarna drar totalt 32 000 kWh 6ver éret.
Kostnaden for underhall ar uppskattad till 15 000 kr/ar.

Investering 1 267 000kr
LCCund 551 000 kr
LCCldrift 746 000 kr
LCCvent FTX-system ligenhet 2 564 000 kr

4.3.3.4. Sammanlagd ventilationskostnad

I diagram 4:13 visas resultatet av LCC-berdkningar for investeringar samt drift-
och underhallskostnader 1 radhuset. Eftersom vi inte rdknat med atervinningen i
FTX-systemen i detta skede sa gar det inte att dra nigra slutsatser av vilket system
som dr ldmpligast. Dock kan slutsatsen dras att ett centralt FTX-system &r mer
lonsamt 4n att installera &n ett per ligenhet.

Ventilationssystem radhus
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Diagram 4:13. Drift- och underhdllskostnad samt investeringskostnader for de olika ventilations-
installationerna i radhuset for hela byggnadens livslingd.

4.3.3.5. Virmesystem

Virmesystemet i radhuset dr dimensionerat som 1 avsnitt 3.6. LCCvirme ar
berdknad med formel i avsnitt 3.6.1. Vigg 01 och 02 har berdknats med ett F-
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system och vigg 02 och 03 har berdknats med ett FTX-system for att fa fram
energiforbrukning. Dessa kombinationer har anvénts for att {4 fram kostnaderna
for LCCvirme. Vi har dven riknat fram LCCvirme for ett FTX-system i varje
lagenhet med luftvérme istillet for ett radiatorsystem. Radiatorsystemet i radhuset
kostar 1 568 000 kr (Bilaga 4).
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Diagram 4:14. LCC for dlv-, berg- och fjdrrvdarme med olika kombinationerna av vigg,
ventilationssystem och virmedistrubitionsystem i radhuset.

I diagram 4:14 redovisas kostnader for LCCvirme med olika vigg- och ventilation-

salternativen. Resultatet blir det samma som for LCCvirme 1 skivhuset (avsnitt
4.1.3.5).

4.3.3.6. Sammanlagt resultat for ventilation och virme
For att {4 en total LCC sé laggs kostnaderna frén de olika systemen ihop.

LCCltotal = LCCvigg + LCCvent + LCCvirme
De totala kostnaderna for dlvvirme med de olika alternativen med viggar och
ventilation dr redovisade 1 diagram 4:15 och tabell 4:3. Eftersom dlvvarme &r det

mest lonsamma alternativet nir det giller virme sé har fjarrvirme och bergvirme
uteslutits.
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Tabell 4:3. Total LCC for olika kombinationer av vigg- och ventilationssystem i radhuset, med

dlvvdarme som virmekdlla.

HUSTYP/VAGG/VENT/ALVVARME

Radhuset viagg 1 F-system
Radhuset viagg 2 F-system
Radhuset viagg 2 FTX-system
Radhuset viagg 3 FTX-system/hus
Radhuset viagg 3 FTX-system/Igh
Radhuset viagg 3 FTX-system/hus
Radhuset vagg 3 FTX-system/Igh

Total LCC (Kr)

9 829 000
9 856 000
9 622 000
9814 000
10 149 000
8 247 000
8 661 000

Radhuset. Total LCC alvvarme

12000000
10000000 -
8000000 -
¥ 6000000 -
4000000+t 1 FLF L] F L
o N ®E E .
2000000 +{ P P
0
O
© 2 & & N N
A AT AN A AN
O Vet e &
N U
Q b2 4
& @
Vagg

Diagram 4:15. Total LCC for olika kombinationerna av vigg och ventilationssystem i radhuset,

med dlvvdrme som virmekdlla. Med specificerade kostnader.

mVarme

o Radiator
O Ventilation
m Fonster

O Vagg

Resultatet 1 diagram 4:15 visar pa en liknande slutsats for radhuset som i

skivhuset och punkthuset, avsnitt 4.1.3.6 och 4.2.3.6.

49



4.4. Jamforelse av total LCC

I detta avsnitt jamfors resultatet for alla tre typhusen, totala LCC samt isolering
kontra ventilationseffektivitet.

I diagram 4:16 och tabell 4:4 visas de bésta alternativen med och utan radiator-
system enligt LCC, i varje hus. Dessa siffror antyder vilken hustyp som ar mest
l6nsam ur ett LCC-perspektiv pa 50 ar. Diagrammet visar endast de delar som ror
viarmeenergiatgdngen. Se bilaga 5 for alla vaggar och hus.

Tabell 4:4. Total LCC for valda kombinationer av viggar och installationer

HUSTYP/VAGG/VENT/ALVVARME Total LCC (Kr)
S-huset v 02 FTX/hus 10 448 000
S-huset v 03 FTX/hus ej rad 9184 000
P-huset v 02 FTX/hus 10 264 000
P-huset v 03 FTX/hus ej rad 9 042 000
R-huset v 02 FTX/hus 9 622 000
R-huset v 03 FTX/hus ej rad 8 247 000
Total LCC
12 000 000
10 000 000 8
8 000 000 8
% 6000000
4 000 000 8
2000 000 .
& @b ¢ @6 & @b

Diagram 4:16. Total LCC for valda kombinationer av viggar och installationer.

Av resultaten gar det utldsa att radhuset blir billigast, detta tack vare lagre
kostnader for fonster och vdggar én i1 de andra tva hustyperna. Radhuset har dock

50



storre kostnader ndr det géller varmen, ventilationen och radiatorsystemet, vilket
medfor att huset dr mer kénsligt for 6kningar av viarme- och elpriset. En slutsats
som kan dras av resultatet dr att oberoende av hustyp sé blir samma kombination
av vigg och ventilation bést ur ett LCC-perspektiv. Alternativen som har den
lagsta LCC ar utan radiatorsystem vigg 03 med FTX-system och med
radiatorsystem vigg 02 med FTX-system.

Diagram 4:17 visar att 6kad isolering har en marginell pédverkan pa virmeenergi-
atgdngen for uppvarmning, medan ett ventilationssystem med virmeatervinning
har en mycket stor paverkan. I diagrammet 4:5 visas skivhuset utan varmvatten,
tendensen &r dock lika tydlig oavsett vilket hus som studeras.

ALLA TRE VAGGARNA MED OCH UTAN FTX (SKIVHUS)

45
40

E 35
© 30
i 25
3
= 20
o
£ 15
5 10
5
0
F-SYSTEM FTX-SYSTEM
—e—VAGG 01 38,4 8,139
—=— VAGG 02 35,67 6,336
VAGG 03 34,24 5,395
FTX ELLER EJ

Diagram 4:17. En jamforelse av hur mycket energi skivhuset forbrukar med de tre olika
vdggtyperna: 01, 02, 03, i kombination med F-system respektive FTX-syetem.
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5. Avslutning
5.1. Slutdiskussion

Den mest kostnadseffektiva kombinationen ur LCC-synpunkt &r ett centralt
system med FTX utan radiatorer. Att ta bort ett radiatorsystem ur ett hus utan att
gora klimatsimuleringar dr inte lampligt eftersom det ar svart att forutse kallras
vid fonster, drag och dylikt som paverkar komforten i husen. Enligt en rapport
fran Karlstad Universitet (Beiron, J 2004) sa krdvs ett fonster som har ett U-virde
pa max 1,0 W/m?C® {or att undvika kallras. Fonstren i denna rapport har ett U-
varde pa 1,18 W/m?C° vilket ar lite for hogt. En 16sning skulle kunna vara att
utrusta varje ldgenhet med en el-radiator for att anvénda vid koldkndppar som
luftvér-maren inte klarar av, men problemen med kallras kvarstar dock. Eftersom
det inte genomforts nagra inneklimatsimuleringar sé sétts de resultaten inom
parentes. Vi foresprakar istillet ett Idgenhetsbaserat FTX-system och sma el-
radiatorer som sékerhet vid koldknéppar eller vid komfortproblem.

En 6kad isoleringsméngd i viggarna har en minimal paverkan pa energiatgdngen
om den jaimfors med ett effektivt ventilationssystem. Detta innebér inte att
isoleringen helt kan ignoreras, utan &r fortfarande en viktig del 1 energisnalt
byggande. Faktum kvarstar att en effektiv vairmevéxlare i ett FTX-system ger en
mycket mindre viarmeenergiforbrukning dn en 6kad isoleringsméngd.

Viarmeenergiforbrukningen i husen med F-system ér cirka 68-70 kwh/m?/ &r och
husen med FTX-system forbrukar endast cirka 35-37 kwh/m?/ ar. Detta ar langt
under ByggaBoDialogens krav pa 85 kwh/m?/ ar.

Vid jamforelse av de tre olika hustyperna ser vi att det energisnalaste huset blir
punkthuset da det har den storsta volymen i forhéllande till fasad, alltsa det minsta
Y V-virdet. Sedan kommer radhuset i energiférbrukning trots att det har ett hogre
YV-virde dn skivhuset. Att radhuset dr energisnalare dn skivhuset beror troligen
pa att husets platta och tak, med sina ldga u-vérden, ér en storre andel av klimat-
skalet an vad de ar pa skivhuset.

Nar det géller varmesystem sé skiljer sig LCC ganska mycket mellan fjarrvirme
och de tva alternativen med virmepump med ett F-system installerat i husen. Mest
l6nsam &r enligt berdkningarna dlvvirmepump, f6ljd av berg-varmepump och
minst lonsam é&r fjarrvirme. Problemet med dlvvarme kan bli hoga drift- och
underhallskostnader som inte finns med i berdkningarna. Vi ser dven en storre
utvecklingspotential hos virmepumparna jaimfort med fjarr-varmen, sa vid utbyte
av pumpen om 20 ar kan effektiviteten bli hogre.

Tack vare virmeatervinningen i FTX-systemen si har den dimensionerande

viarmeeffekten sjunkit sd att vi kunnat ga ner en storlek i virmepump. Borrhal och
slingan 1 dlven blir da ocksa betydligt billigare. Eftersom det ar osdkert hur
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energipriserna kommer att fordndras 1 framtiden sa dr ett virmesystem med en
varmepump sékrare dn ett fjirrvirmesystem.

I rapporten forutsitts en 6kning av fjarrvirme- och elpriset med 2 % per ar. Om
prisokningen blir storre kommer det att {4 stort genomslag pa LCC under 50 ar.
Om béde fjarrviarme och el skulle 6ka procentuellt lika mycket i pris s& kommer
varmepumparna att bli mer och mer 16nsamma eftersom dessa endast har en
tredjedel kopt energi. For valet av kalkylrdnta giller samma sak da &ven den har
stor genomslagskraft pA LCC. Vid en 6kad kalkylrénta blir fjarrvirme mer
l6nsamt eftersom investeringarna dr mindre gentemot virmepumpar.

I denna rapport har vi visat vikten av ett bra ventilationssystem med atervinning i
flerbostadshus med vélisolerade och téta viggar. Traditionen med F-system bor
brytas och mer kraft bor ldggas pa utveckling av ventilationssystem med
atervinning.

Négot som borde studeras i framtiden kan vara hur langsiktigt tinkande kan

inforas 1 byggbranschen. Det dr ocksa viktigt att fa branschen att bygga
energisnalt i alla nya byggnader och inte bara i vissa nischade omraden.
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Bilaga 2 Kostnadskalkyl Ventilation
Skivhus
Punkthus

Radhus
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