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ABSTRACT

There istoday a great potential to reduce the energy consumption of detached houses.
This thesis considers a reference house which very nearly complies with the
requirements of energy usage and insulation set by the Swedish ”Boverket”. However
its insulation standard is somewhat below the current Swedish average. A survey
performed by NCC has shown that there is a great interest in investing in energy-
efficient houses. According to the survey, amagjority of the home buyers are willing to
accept a higher investment cost in order to get lower running expenses. The average
Swedish 125 m? house presently has a total energy consumption of 25 000 kWh per
year (200 kWh/m? year). Newly produced houses consume around 15-17 000
kWhlyear (120-136 kWh/m? year).

The objective of this Master's thesis has been to identify the various existing
possibilities for lowering the energy need of average size detached houses. Earlier
projects in Sweden have proved that it is possible to achieve a total energy
consumption of approximately 70 KWh/m? year. However, none of these are detached
houses.

In this Master’s thesis a reference house that currently is being produced is studied.
The house is undergoing different changes in order to improve its energy properties
and to eventually become a so-called passive house (i.e., a house without need for a
traditional heating system). Using an energy-calculating programme, IDA Indoor
Climate and Energy 3.0, the heating requirements are estimated and the thermal
indoor climate for the different types of houses are simulated.

The main focus of this work has been on the building envelope since the authors
consider this to be the primary factor affecting the energy needs of a building.
However, technical solutions such as exhaust air heat pumping and FTX-system have
been studied in order to assess their influence on the need for bought energy for the
building. To construct an energy-efficient building it is important to know how the
different components of the building envelope affect the total energy need. By
studying one component at a time the basis for a decision is obtained that makes the
foundation for how the priorities need to be set when improving an existing type of
house. The simulations show that the biggest savings for small houses built by NCC
are achieved by improving the insulation of the walls and the windows. The current
insulation of the ceiling joists is acceptable however there is room for improvements
on the foundation construction.



By using the reference house with an exhaust air system as a starting point and then
increasing the thickness of the insulation, improving the windows and replacing the
ventilation system with an FTX-system, an energy reduction of almost 9000 kWh may
be achieved. The house has thus complied to the definition of a ”passive house”
according to the requirements set by this report. An efficient re-cycling of the exhaust
air heat and a good building envelope are required to produce a “passive house’. On
cold days a heat battery in the air inlet will accommodate for extra heating needs.

To start with, the reference house is equipped with an exhaust air system. If it is
supplied with a heat pump a decrease of 30 % of the total bought energy is obtained.
If instead, the exhaust air system is replaced by a FTX-system, the decrease in bought
energy will be 22-25 %. Connecting an exhaust air heat pump thus gives a larger
energy cut than a FTX-system. This is because the heat pump, in addition to
contributing with heat to the heat system, also contributes with energy to the hot tap
water. The FTX-system however, has the advantage of providing a more stable indoor
climate. The energy saving with an FTX-system can be approximately 4000 kwWh/year
and with an exhaust air heat pump approximately 5600 kWh/year.

A number of sensitivity analyses have been performed within this project. Among
other things they show that the energy need in a house with controlled inlet and
exhaust air flow may increase with 500 kWh if the air tightness is decreased. The
simulations have shown that it is possible to achieve a comfortable indoor temperature
in al the compared houses with the help of sun screening and airing. Calculations of
cold bridges have shown that these contribute to up to 10 % of the total transmission
losses. The major losses arise around the edge beam and the joints between the
windows and the house skeleton.

Key words:  energy-effective detached houses, energy consumption, heat
requirements, energy calculations, IDA, heating, thermal climate, cold
bridges, passive house
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SAMMANFATTNING

Det finns idag en stor potential att minska energianvandningen fér smahus. | detta
examensarbete har ett referenshus som produceras idag studerats. Huset uppfyller
precis Boverkets krav for energihushalning och varmeisolering och har en ndgot lagre
isoleringsstandard &n det svenska genomsnittet i dagslaget. Det finns ett stort intresse
att investerai energieffektiva smahus visar en enkétundersokning som NCC |&tit gora.
De flesta smahuskoparna &r, enligt understkningen, beredda att betala en hogre
investeringskostnad for att istéllet erhdllaen lagre driftkostnad.

| Sverige anvander idag en genomsnittlig villa pa 125 kvadratmeter 25 000 kWh per
&r (200 KWh/m? &) i total energianvandning, nyproducerade hus anvander cirka 15-17
000 KWHh/&r (120-136 kWh/m? &r). Syftet med examensarbetet har varit att visa vilka
mojligheter det finna att sénka varmebehovet i ett smahus. Tidigare projekt i Sverige,
som Lindas- och Glumsl6vhusen, har visat att det gar att komma ner i en total energi-
anvandning pa cirka 70 kWh/m? &. Dock & dessainga friliggande sméhus.

| examensarbetet analyseras "referenshuset” och forbéttras genom olika atgarder till
att bli alt béttre energiméassigt. Genom foérbéttringarna blir huset till slut bli ett
passivhus, det vill séga ett hus utan traditionellt uppvéarmningssystem. Med hjdlp av
energiberakningsprogrammet IDA Klimat och Energi 3.0 ber&knas vérmebehovet och
det termiska inomhusklimatet for de olika hustyperna simuleras.

Tyngdpunkten har i arbetet legat pa klimatskalet eftersom forfattarna anser att det ar
den priméra delen for att fa ner energibehovet i en byggnad. Dock har tekniska
l6sningar sasom franluftsvarmepump och FTX-system studerats for att se hur dessa
paverkar behovet av kopt energi till byggnaden. For att bygga en energisnal byggnad
ar det viktigt att veta hur klimatskalets olika delar paverkar det totala varmebehovet.
Genom att studera en konstruktionsdel i taget erhdlls ett beslutsunderlag som ligger
till grund for hur prioriteringsordningen bor ligga nér en befintlig hustyp forbéttras.
Simuleringarna visar att de storsta besparingarna for NCC:s smahus gors genom att
forbéttra vaggar och fonster. Isoleringen i takbjalklaget & idag tillfredstéllande, men
for grunden kan forbéattringar goras.

Genom att utga fran referenshuset med franluftssystem och sedan tka isolertjocklekar,
forbéttra fonstren och byta ventilationssystem till ett FTX-system kan en
energibesparning pa nastan 9000 kWh erhdllas. Huset har da natt passivhus-
definitionen, enligt de krav som stéllts i denna rapport. For att astadkomma ett
passivhus krévs ett bra klimatskal och effektiv varmedtervinning av franluften. Kalla
dagar tacker ett varmebatteri i tilluften det extra varmebehovet.



Referenshuset & till en borjan utrustat med ett franluftssystem. Kopplas en
franluftsvarmepump till fas en sankning pa 30 % av den totala kopta energin till huset.
Ersétts istéllet franluftssystemet med ett FTX-system blir minskningen av kopt energi
22-25 %. Att koppla en franluftsvarmepump ger alltsa storre energibesparning &n ett
FTX-system. Det beror pa att varmepumpen forutom att bidra med varme till varme-
systemet, aven bidrar med energi till tappvarmvatten. FTX-systemet har dock fordelen
att det ger ett stabilare inomhusklimat. Energibesparingen kan med ett FTX-system bli
cirka 4000 kwWh/ar och med en frénluftsvarmepump cirka 5600 KWh/ar.

Ett antal olika kandlighetsanalyser har gjorts i rapporten. De visar bland annat att
varmebehovet i ett hus med styrd till- och franluft kan ka med 500 kWh om tétheten
forsamras. Simuleringarna har visat att det gar att uppna komfortabla inomhus-
temperaturer i ala jdmférda hus med solavskarmning och véadring. Ber&kningar av
koldbryggor har visat att de star for upp till 10 % av de totala transmissions-
forlusterna. Storst forluster uppkommer kring kantbalken och i anslutningen mellan
fonster och husstomme.

Nyckelord:  Energieffektiva smahus, energianvandning, varmebehov,
energiberdkningar, IDA, uppvarmning, termiskt klimat, kéldbryggor,
passivhus
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Forord

Foreliggande rapport & ett examensarbete om 20p utfort pa avdelningen for
Byggnadsteknologi vid Chalmers Tekniska Hogskola i samarbete med NCC Boende
och NCC Teknik i Goteborg. Arbetet har skrivits pa NCC:s huvudkontor i Géteborg
fran oktober 2005 till februari 2006.

Det ursprungliga initiativet till arbetet kom fran NCC som ville ha underlag fér hur
mycket ett typhus kan sinka sitt varmebehov genom att forbattra klimatskalet. Aven
analys av varme- och ventilationd6sningar samt hur inomhusklimatet paverkas av
forandringarna var frégor som stdlldes. Med hjdp av energiberakningsprogrammet
IDA Klimat och Energi 3.0 samt litteraturstudier fran tidigare |&genergihusprojekt har
vi kunnat visa vilka mojligheter det finns att bygga energisndla sméhus och vad som
bor tankas pa. Resultatet fran denna rapport hoppas vi ska kunna ligga till grund for
NCC:s kommande projekt.

Manga personer har hjalpt, stottat och kommit med givande idéer under arbetets gang.
Vi vill framforallt rikta ett stort tack till vara handledare. Bjorn Mattson pa
avdelningen Byggnadsfysik pa Chalmers, for att du har varit sa otroligt hjalpsam och
ambitios. Martin Sandberg pa NCC Teknik for ala intressanta diskussioner som vi
haft om energifragor, varmepumpar och annan teknik. Svante Wijk, NCC Teknik och
Bjorn Bergsten pa NCC Boende for att ni tog fram idén till examensarbetet. Ni har
visat ett stort engagemang och varit ett stod under arbetets gang.

Goteborg, februari 2006
Carolina Aagaard

Christian Johansson
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Terminologi

ASHRAE

BBR
BRA
BOA

F-system

FTX-system

FLVP

U-vérde

LCC

COP

Varmebehov

Nettovar mebehov

American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers. Den amerikanska motsvarigheten till
Sveriges VVS Tekniska Foérening. Ger ut standarder for
dimensionering inom VVS.

Boverkets byggregler. Detaljerade foéreskrifter utgivhna av
Boverket. BFS 1993:57 med andringar till och med 2002:19

Bruksarea. Begrénsas av omslutande vaggars insidor. Berdknas
enligt SS02 10 53.

Bostadsarea. Avser de utrymmen av bruksarean som bebos.
Beréknas enligt SS 02 10 53.

Franluftssytem.  Ett  ventilationssystem med  mekanisk
franluftsventilation dar tilluften kommer in genom uteluftsdon
eller otétheter.

Frén- och tilluftssystem med varmeatervinning. Ett system med
mekanisk fran- och tilluftsystem. En varmedtervinnare utvinner
varme ur franluften och avger varmetill tilluften.

Franluftsvéarmepump. En varmepump utvinner varme ur
franluften i ventilationssystemet. Vamen kan avges till
radiatorsystemet, tappvarmvattnet eller bada.

Varmeovergangskoefficient. U-vardet & ett matt pa hur mycket
varme som transporteras genom en byggnadsdel per
kvadratmeter vid en grads temperaturskillnad mellan
byggnadsdel ens bada sidor. Enhet W/m?K (Petersson, 2001)

Life Cycle Cost. Livscykelkostnad. Summan av alla kostnader
kopplade till en produkt under hela dess livscykel omraknade till
ett nuvarde. (Sundgvist, Allansson, 2006)

Varmefaktor for varmepumpar. Forhallandet mellan avgiven
effekt och tillford effekt.

Den energi som maste tillforas byggnaden for att upprétthalla
Onskad inomhustemperatur fér vald ort utan hénsyn tagen till
solinstralning och internlaster.

Den energi som maste tillforas byggnaden for att upprétthalla
Onskad inomhustemperatur fér vald ort med hénsyn tagen till
solinstralning och internlaster.






1 Inledning
1.1 Bakgrund

Byggsektorns energianvandning & idag mycket stor. Av Sveriges totaa
energianvandning dtgdr idag 40 % inom denna sektor. Smahus star for 44 % av
energin som anvands for uppvarmning och varmvatten, vilket & mer én vad béde
flerbostadshus respektive kontor och lokaer anvander.

Ett genomsnittligt smahus pa 125 kvadratmeter anvander idag 25 000 kWh energi per
ar. Av detta anvands 15 000 kWh till uppvarmning och ventilation, 5000 kWh till
uppvarmning av tappvarmvatten och 5000 kWh till hushélisel. Ar 2002 fanns det i
Sverige 1 775 000 smahus och dessa anvande tillsammans 39,5 TWh for
uppvarmning och tappvarmvatten (Energimyndigheten, 2006). Vardena kan jamféras
med att det i Sverige produceras 70 TWh fran karnkraftverk (Ringhals 2006).
Tidigare projekt har visat att det gar att minska energianvandningen for uppvarmning
och varmvatten i ett radhus till cirka 4000-5000 kWh/ar (Bostrom m.fl., 2003). Om
ala smahus skulle ha en liknande energianvandning for uppvarmning och
tappvarmvatten sa skulle den totala energianvandningen for smahus i Sverige minska
med 31 TWh under ett &r. Men att ala smahus ska ha en s |&g energianvandning &r i
dagslaget en utopi. En anledning & att en stor del av smahusen bestéar av aldre
byggnader som forbrukar betydligt mer energi an dagens nybyggda smahus. Noterbart
& dock att ett nyproducerat smahus anvander ca 15-17 000 kWh (13 000 kWh for
uppvarmning och varmvatten) (Energimyndigheten 2002).

| Sverige har utredningar och pilotprojekt med energieffektiva hus, varav nagra
passivhus (se Kapitel 3), mestadels gjorts pa flerbostads- och radhus. Det finns alltsa
ett stort behov och intresse att utreda energieffektiva friliggande smahus. Utomlands,
framforallt i Tyskland och Osterrike har flera sméhus utan varmesystem byggts, frén
vilkalardomar kan dras.

Regeringen planerar att i borjan av & 2006 |lamna Gver en proposition till riksdagen
gdlande en lag om energideklaration. Lagen ska bygga pa ett EG-direktiv som &r
Skapat for att minska EU: s energianvandning. Den innebédr i korthet att fastighets-
&gare blir skyldiga att med hjélp av en energiradgivare upprétta en energideklaration
nér en byggnad ska uppforas, séljas, hyras ut eller nar en bostadsrétt ska dverlatas. En
energideklaration ska bland annat innehdlla uppgifter om hur mycket energi som
anvands i byggnaden vid normalt bruk (energiprestanda) samt ge rekommendationer
om hur byggnadens energiprestanda kan forbéttras. Inomhusklimatet ska dessutom
redovisas i samband med deklarationen. For att enkelt kunna gora jamforelser med
andra byggnader ska energin divideras med byggnadens area (Milj6- och
samhdllsdepartementet 2005). Forhoppningsvis kommer lagen att medfora en storre
medvetenhet hos befolkningen nér det géller energifragor.

NCC har nyligen avsdutat en enk&undersokning om marknadens intresse for
energieffektiva smahus. Enkdten visade att det finns ett stort intresse bland
presumtiva smahuskopare att investera i energieffektiva hus. De flesta & beredda att
betalla en hogre investeringskostnad for att istéllet fa lagre driftkostnader.
Bankkalkyler som i analysen gjordes visade att det generellt sett & mycket sma
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skillnader i boendekostnad mellan mycket energieffektiva smahus och de hus som
byggs idag. Anledningen till att boendekostnaden per manad ungefar blir densamma
beror pa att for de dyrare energieffektiva husen tas de tkande rantekostnaderna ut av
de lagre driftkostnaderna. Av svaren kunde det ocksa utl&sas att en stor del av de
svarande kunde ténka sig att kdpa hus med tamligen otraditionella lI6sningar utan
element och golvwwdrme och som i huvudsak utnyttjade passiv teknik for
uppvarmning. Anméarkningsvért i analysen var att manga av de svarande s3g det som
savklart att byggbolagen och byggherrarna idag redan utformar husen sa
energieffektivt som majligt (Wijk, Engvall, Landén, 2005).

Orsaken till att efterfragan pa energieffektiva smahus varit 18g & sannolikt att det inte
funnits ndgon marknadsforing kring méjligheter och férdelar med mer energieffektiva
sméahus. Det beror i sin tur pa att byggbolagen tidigare inte trott att det funnits nagon
marknad for energieffektiva smahus (Holmberg, 2005). Men det ser nu ut som en
andring haller pa att ske, for byggbolag och marknaden intresserar sig allt mer for
energifragor.

Hus i Sverige projekteras idag oftast for att precis uppfylla Boverkets byggregler for
energihushdlining och varmeisolering. SCB har bland annat visat att byggnader
uppforda mellan 1996-2001 inte Overtréffar BBR: s energikrav. Istéllet har tendensen
mot energiminskning i byggsektorn avstannat och det verkar i dagsléget saknas
incitament for att bygga béattre (Boverket, 2005). Isolerstandarden i det hus fran NCC
som studerats i rapporten &r faktiskt nagot sémre &n genomsnittshuset i det svenska
bostadsbestandet (Energimyndigheten, 2001).

1.2  Syfte och fragestallningar

Det Overgripande syftet med examensarbetet &r att visa vilka mojligheter det finns att
minska varmebehovet och samtidigt bibehdla ett fullgott inomhusklimat for ett
nyproducerat smahus. Syftet har &ven varit att se om referenshuset, se Metod och
genomfdrande, med bibehdllen form kan forbattras s pass mycket att det uppfyller
kraven for att definieras som ett passivhus. Att studera tidigare projekt som gjorts
med |8genergihus i Sverige & ocksa en del av arbetet.

Nagra specifika fragestalIningar &r:
Hur stor andel av varmeforlusterna sker genom klimatskalet?
Hur fordelar sig dessa pa golv, vaggar, takbjalklag och fonster?

Hur stor blir méngden total kdpt energi per ar for ett antal framtagna hustyper,
simulerade med en specifik brukarfamilj?

Hur varierar inomhusklimatet mellan olika hustyper?

Hur mycket kan uppvarmningsbehovet reduceras genom att installera ett
ventilationssystem med varmedtervinning av FTX-model|?
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Hur stor minskning av andel kopt energi erhdlls om en franluftsvarmepump
installeras?

Hur paverkar koldbryggor och fénsterorientering byggnadens varmeforluster?

1.3 Metod och genomfdrande

Examensarbetet utgdr frén ett "referenshus’, klimatskalsmassigt utformat sa som
NCC idag producerar sina smahus. Detta forbéttras genom olika atgéarder till att bli
alt béttre energimassigt. | arbetet undersoks hur stora energibesparningar som kan
goras genom olika forbéttringar av klimatskalet samt hur inomhusklimatet paverkas
av dessa

Examensarbetet har skrivits pa NCC:s kontor i Géteborg. Detta har vi sett som en stor
fordel, da véra idéer snabbt diskuterats med personer inom aktuella omraden.
Dialoger har hdllits med NCC Teknik, NCC Boende, NCC Construction, arkitekter,
Byggnadsfysik Chalmers och Installationsteknik Chalmers.

Fran litteratur inom omrddet och av tidigare genomforda projekt har kunskap
inhdmtats. Genom dessa litteraturstudier och samtal med berdrda parter fran projekten
har problematiken belysts och gett grunden for fortsatt arbete.

Olika hustyper, systemlésningar och simuleringsfall har i samrad med NCC tagits
fram och analyserats. Dessa har sedan legat till grund fér de olika simuleringsfallen,
dven om passivhuset har utvecklats vidare. Anayserna har  skett med
datorprogrammet IDA Klimat och Energi och ssimuleringar av energianvandning och
inomhusklimat har gjorts. En stor del av arbetstiden har gétt &t till att l&ra sig
datorprogrammet och genomféra simuleringar. Kanslighetsanalyser har gjorts dér vikt
lagts pa bland annat solavskarmning, koldbryggor, brukarbeteende och lufttéthet.

1.4  Avgréansning

Alla simuleringar har utgatt fran samma hustyp dar ingen andring av husformen
gjorts. Endast tréregelstommar har beaktatsi rapporten.

Huset har i simuleringarna delats upp i tva zoner, under- och Gvervaning. Denna
forenkling har gjorts for att undvika stora utdatafiler och langa datakdrningar.
Simulering av enskilda rum inuti byggnaden har alltsa inte skett. Vid berékningar av
byggnadens varmebehov har klimatdata, uppmatt 1977 pa Save flygplats i Goteborgs
kommun, anvants.

Tyngdpunkten har i arbetet lagts pa klimatskalet, eftersom vi anser att det & den
priméra delen for att fa ner energibehovet for en byggnad. Hur energin, for att tacka
varmebehovet, tillfors byggnaden har haft 1&gre prioritet och ingen vikt har lagts vid
vilken tillskottsenergi som behover tillféras.
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Arbetet har fokuserat pa att ge en helhetshild av hur olika atgarder paverkar
energianvandning samt det termiska inomhusklimat i ett smhus och har darfor inte
gatt in sa djupt pa detaljniva.

| rapporten har husen uteslutande simulerats med en och samma brukarfamilj. Detta
for att jamfora de olika aternativen mot varandra.

Kostnaden for de olika hustyperna eller for olika atgéarder har i rapporten inte
behandlats. Dock har de olika husalternativen, utom passivhuset, tagits fram med
hjalp av NCC Boende och NCC Hus, somi sin tur har utgatt fran kostnadskalkyler.

Hur prestandan for installationerna paverkar energianvandningen har inte studerats.

Véarmefaktorn for varmepumpen och verkningsgraden for FTX-aggregatet har i
simuleringarna varit konstanta.
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2 Faktorer som bestdmmer energibehovet i bostader

Arkitektur, konstruktion, installationer och utforande ger forutsdttningar for
energieffektiva hus. Arkitektur omfattar energieffektiva planldsningar, orientering av
huset, fonsterstorlekar, fonstertyp samt fénsterorientering for utnyttjande av solvarme.
Konstruktiv  utformning avser va av isolertjocklekar, byggnadsteknisk
detaljutformning for att minska koldbryggor och forutséttningar for god lufttéthet. Till
installationer réknas vé@rme- och ventilationssystem, vilka ska anpassas till
byggnadens forutséttningar. Vid arbetsutforandet & det speciellt viktigt att
isolerarbetet och att klimatskalets téthet blir vl genomfort. Detta for att de beréknade
varmeforlusterna inte ska Gverskridas samt att oonskat luftlackage vid vindpaverkan
ska minimeras.

Behovet av kopt energi paverkas framst av fyra faktorer: klimatskal, installationer,
uteklimat och brukarbeteende.

21 Klimatskalet

Isoleringsniva och utforande av klimatskalet kommer under en byggnads hela
brukstid att fa en avgorande inverkan pa energianvandningen. Merkostnaden for okad
isolertjocklek och god lufttathet vid nyproduktion & méttlig — i synnerhet om det i
framtiden kan bli standard for nyproduktion. Ett kraftigt isolerat och lufttétt
klimatskal ar en forutséttning for en energieffektiv bostad (Bagge m.fl., 2004).

2.1.1 FoOnster

Véarmeforlusterna genom fonster utgor en betydande del av en byggnads totala
uppvarmningsenergi. Simuleringarna i rapporten, se Kapitel 7, kommer att visa att
forlusterna genom fonstren & cirka 25 % i ett smahus. Ett fonsters U-varde ar
beroende av hur fonsterkonstruktionen ser ut, det vill sdga vilket material som finnsi
karmar och bagar, antal glasrutor, om eventuellaisolerrutor innehaller luft eller annan
gas mellan rutorna, samt om glasen &r forsedda med ett eller flera |agemissionsskikt
(SP 2005).

Fonstren ska forutom att ha en val isolerande férmaga aven sldppa in dagdjus och
solenergi. Solinstrélning kan bidra med 2 000 — 10 000 kWh/ar (Ruud, 2003). De
boende har dock i de flesta fall begrénsade majligheter att utnyttja solinstralning for
att minska sin energianvandning. Ofta ger solinstralning istéllet upphov till
Overtemperaturer. Ett sétt att minska detta, framst under sommartid, & att skéarma av
fonstren med persienner, markiser eller takutsprang.

Det finns flera faktorer som paverkar fonstrets egenskaper. Solfaktorn beskriver den
mangd solenergi som transmitteras eller absorberas och aterreflekterasin i rummet. Ju
lagre solfaktor, desto béttre solskyddande egenskaper och desto mindre energi gar
igenom fonstret. Nar U-vardet minskar sa avtar samtidigt solfaktorn, det vill siga
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mindre solenergi transmitteras in i rummet. FOnster med |&gre U-vérde kan i vissafall
vara nagot morkare (Beakertfilms, 2006).

Pa mycket valisolerade fonster uppstar vid vissatillfallen kondens pa fonstrens utsida.
Detta beror pa att valisolerade fonster sldpper ut valdigt lite varme, vilket medfor att
temperaturen pa det yttre glasets utsida kommer att ligga under eller mycket néra
uteluftens temperatur. De flesta fall av utvandig kondens intréffar i borjan av hosten,
da luften har hogt fuktinnehall. Frost pa fonstren kan ocksa upptrada, ibland &ven da
lufttemperaturen & Over 0°C. Fenomenet kallas nattutstrdlning och beror pa att
ytornas temperatur blir 1agre an lufttemperaturen pa grund av strélningsutbyte mellan
ytan och himlen. Problemet kan dock enkelt &tgardas genom att fonstren avskarmas sa
att de inte "ser” sa stor del av himlavalvet (Petersson, 2001). Sdledes & solav-
skarming betydelsefull bade nar det galer solinstraning som nattutstréning.
Lindashusen, se kapitel 4.1, med effektiv solavskarmning, har till exempel aldrig haft
négra problem med kondens pa sina vélisolerade fonster (Eek, 2005).

Figur 1 - Solavskarmning med hjalp av balkonger och takutsprang pa Lindashusen.

2.1.2 Yttervaggar

Yttervaggar ska bade skapa ett varme- och fuktskydd for brukarna och samtidigt ha
god bestandighet. Ett bra vérmeskydd skapas med isolering och idag anvands ungefar
17 - 25 cm isolering vid nyproduktion. Transmissionsforlusterna genom véggen star
for 25-40 % av de totala forlusterna, vilket simuleringarna i Kapitel 7 visar.
Isoleringen ska monteras sa att koldbryggor inte uppstar kring till exempel tréreglar
eller andra barande konstruktionsdelar. Varmeisoleringens utsida ska férses med ett
vindskydd som ska forhindra att kall luft inte bl&ser in i varmeisoleringen. Det &
ocksa viktigt att se till att insidan av vaggen & lufttdt si att inte fuktig, varm
inomhusluft tranger ut i vaggen. Detta kan leda till varmeforluster och 6ka risken for
fuktskador. For att uppna bra téthet placeras angspéarren en bit in i véggen sa att inte
denna ska kunna skadas av brukaren.
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2.1.3 Grund

Idag byggs de flesta hus med platta pa mark, men kélare och krypgrund & andra
konstruktionsldsningar som anvands. En platta pa mark vetter mot marken och inte
mot uteluften vilket ger andra forhdllanden jamfort med Gvriga konstruktionsdelarna
ovan mark. Marken & fuktig och for att forhindra angtransport upp i byggnaden
varmeisoleras grunden pa undersidan mot marken. Cirka 15 % av husets
transmissionsforluster gar genom plattan, se simuleringarnai Kapitel 7.

2.1.4 Tak och vindar

Yttertakskonstruktioner delas in i tre kategorier: kalltak, tak med litet
ventilationsutrymme och varmtak. | kalltaket ventileras utrymmet under yttertaket
med uteluft. Vindsbjaklaget ska precis som i fallet med yttervaggen goras luft- och
angtat. Skulle fukt ta sig igenom angsparren kan denna ventileras bort med utel uften.
Ett varmtak saknar ventilation och yttertaket & nastan i direktkontakt med takets
varmeisolering. | detta fall & det mycket viktigt att innertakskonstruktionen ar lufttat
eftersom fukttransport upp i taket inte kan ventileras bort. Tak med litet ventilations-
utrymme fungerar som ett mellanting mellan kalltaket som & fullt ventilerat och
varmtaket som & oventilerat. | denna konstruktion leds uteluft in under yttertaket och
strommar sedan fran en sida i byggnaden till en annan (Hagentoft 2002)
Simuleringarnai Kapitel 7 visar att cirka 5-10 % av de totala transmissionsforlusterna
sker genom taket.

215 Varmeagring

Varmeforlusterna genom klimatskalet kan i viss man dampas genom att utnyttja tunga
byggnadsmaterials formaga att lagra overskottsvarme frén dag till natt. Aven
byggandens termiska inneklimat kan paverkas positivt av en tung byggnad. Exempel
patunga byggnadsmaterial & betong.

De goda effekterna av varmelagring i tunga hus bygger pa att temperaturen tillats
variera ett par grader 6ver dygnet, sa att varme kan avges fran respektive lagras i
byggnadsmaterialen. Detta fungerar béast i exempelvis kontor och skolor med mycket
ojamna internvarmetillskott under dygnet. Aven for bostadshus kan tunga byggnader
ge positiva effekter. For bostdder & det tunga husets fordelar att en jamnare
inomhustemperatur kan hallas och att antalet timmar med alltfér hoga temperaturer i
bostaden begrénsas. Nackdelar kan till exempel vara att under varm sommardag
lagras varmen i huset och kvarstdr dven under natten da ofta kyla efterstravas. | en |att
byggnad skulle temperaturen sjunka kraftigare under natten.

| rapporten " Tunga byggnader — Vilka fordelar har de’? (Hagentoft m.fl., 2000) har
en jamforelse mellan tva radhus gjorts. Det ena & uppbyggt med tréregel ssomme och
det andra med skalmur av tegel och mellanliggande isolering av mineralull. Antalet
timmar med temperaturer dver komfortintervallet, dvs. dver 26°C, ar betydligt farre
for det tunga radhuset jamfort med det |&tta, vilket kan sesi Figur 2. Rapporten visar
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aven att uppvarmningsbehovet & ca 2 % lagre for ett hus med tung stomme jamfort
med ett likadant hus med |&tt stomme.

~
[&,]

M Tung byggnad
B Latt byggned

n
©

N
(6,1

Overgradstimmar per ménad

ob—t—r——
W @ a0 e W W @1 O ot o

Figur 2 - Exempel patermiskt klimat i en bostad. Antal 6vergradstimmar, dvstimmar Gver
26°C. (Hagentoft m.fl., 2000)

En l&tt byggnad reagerar snabbt pa vaderomslag och varmesystemet maste darfor
klara de |&ga utomhustemperaturer som kan intréffa under kortare perioder. En tung
byggnad reagerar langsammare och kylan tranger in forst efter en langre
sammanhéngande period av kallare vader. Denna egenskap som visar pa byggnadens
Sétt att reagera pa en plotslig temperaturdifferens kan beskrivas med en byggands
tidskonstant. Baserat pa en byggnads tidskonstant kan dimensionerande
utomhustemperatur (DUT) for varmesystem véljas enligt svensk standard SS 024310.
Till exempel kan denna standard vara -20°C for en &t byggnad och under vissa
forutséttningar endast -6°C for en mycket tung byggnad. Detta ger att den tunga
byggnaden inte behdver lika hogt varmeeffektbehov, vilket &ven paverkar
energibehovet eftersom en storre tillganglig effekt ofta leder till sléseri med energi
(Hagentoft m.fl., 2000).

Ju storre materialyta som kommer i kontakt med temperaturforéndringarna, desto
stérre volym av materialet kan lagra varme. Déarfor & det viktigt med stora ytor,
exempelvis vaggar, som exponeras mot rumsluften. Det &r viktigt att materialet som
kommer i kontakt med rumsluften & goda varmelagrare. Ar exempelvis véggen téckt
med en akustikskiva eller golvet av en tjock heltdckningsmatta fungerar dessa som
varmeisolering och hindrar inomhusluftens temperatur att komma i kontakt med
vaggen. Detta medfor att den varmelagrande forméagan reduceras. | Figur 3 ses hur
varmel agringsformagan reduceras beroende av ytskikt. 100 % varmelagringsformaga
fas for betong och sedan reduceras det gradvis for olika ytskikt.
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Figur 3 - Andel av vaggens mojliga varmelagringsfor maga som kan utnyttjas med olika ytskikt
utanpa det tunga materialet. Kurvan géller for betong (Hagentoft m.fl., 2000).

Solinstralning genom fonster kan ge mycket varme till byggnaden. Ofta medfor detta
hoga inomhustemperaturer. | en 14t byggnad finns knappt ndgot som dampar det stora
varmeflodet som solinstralning kan innebdra, medan det i en tung byggnad finns
mojlighet att dampa temperaturvariationerna och lagra en del av den instrdande
varmen (Hagentoft m.fl., 2000). Eftersom solinstralningen & koncentrerad till dagtid
&r det braom varmen kan lagras till natten d& den behovs béttre.

2.2 Installationer

Drygt 60 % av energianvandningen i bostads- och servicesektorn gar till
uppvarmning och varmvatten, varav storst andel energi gar till smahus (SCB, 2003).
Forr var € och olja vanliga uppvarmningsalternativ men idag finns manga andra
system som ur miljosynpunkt &r battre. Nedan beskrivs ett antal alternativen som i
denna rapport varit aktuella for uppvéarmning och ventilation av husen.

221 Varmepumpar

En varmepumps uppgift & att omvandla lagtempererad varme, med hjdp av tillfort
mekaniskt arbete, till anvéndbar vérme med hdg temperatur. Véarmen kan hamtas ur
till exempel utomhusluft, ventilationsluft, berg, ytjord eller ur en §06. For véatskor
galler att koktemperaturen stiger med stigande tryck. | varmepumpsprocessen
utnyttjas detta genom att anga i ett slutet system omvandlas till vétska och vice versa.
Varme fran en varmekalla, till exempel marken, tas upp i varmepumpens férangare
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dar vatskan i det slutna systemet forangas vid 1agt tryck och darmed 13g temperatur.
Dérefter komprimeras angan och utsitts for hogt tryck, varvid den kondenseras.
Temperaturen & da hég och varme avges till kondensorns omgivning, vilket & den
varme som utvinns, se Figur 4.

ﬁ Avgiven virme

7 K ondensor
Expansionsventil Kompressor _
. El till
Forangare kompressorn

ﬁ Varmekalla

Figur 4 - Schematisk uppbyggnad av var mepump

For att se hur effektivt varmepumpen arbetar anvands véarmefaktorn COP som
beskriver forhdllande mellan avgiven varmeeffekt och tillford kompressoreffekt
(Gustén, 1999).

COP=Q/W;

Q = avgiven varmeeffekt [kW]

W, = behov av kompressorsarbete [KW]

CORP ligger vanligtvis mellan 1,5 — 4 for olika varmepumpar (Lindholm, 2006).

Varmen distribueras inne i huset med hjép av ett vattenburet varmesystem eller med
ventilationssystemet. Fordelar med varmepumpsystem & laga driftkostnader, litet
underhdll, inga utsdpp och liten arbetsinsats. Nackdelar bestér av hdga investerings-
kostnader, avancerad teknik och elbehov.

10 CHALMERS, Examensarbete inom Vég- & Vattenbyggnad, Byggnadsteknologi 2006:27



2.2.2 Fjarrvarme

Idag vérms ca 8 % av smahusen i Sverige med fjarrvarme (SCB 2004). Fjarrvarme
innebér att en central anldggning levererar varmen via ror i marken direkt ut till
hushallen. Varmt vatten cirkulerar med hjdp av pumpar i ett rorsystem. Vattnet &r
vanligtvis mellan 70°C och 80°C nar det gar ut i fjarrvarmenéatet, men kalla dagar kan
det vara Over 100°C. Med en varmevaxlare dverfors varmen till byggnadens egna
varmesystem. Fordelar med fjarrvérme & bland annat att forbranningen sker under
kontrollerade former pa anléggningar dér kraven pa utslépp & héga. Varmen kommer
till exempel frén avfallsforbranning och spillvarme frén industrier, varme som annars
skulle ga forlorad. | vissa fall sker dock férbranningen av fossila branden (Wijk,
2005).

2.2.3 Solvarme

Solen kan anvéndas for att varma vatten men kan &ven varma upp byggnaden. En
solfangare behover inte hoga utomhustemperaturer utan enbart solljus. Detta medfor
att den kan ge varme aven under host, vinter och var, vilket & passande i vart klimat.
Om solfangaren endast varmer vatten kallas det ett tappvarmvattensystem. Varmer det
den huset & det ett kombisystem. Forses huset med solféngare kan
energianvandningen for uppvarmning av tappvarmvatten haveras (Ecoenergi, 2006).
En solvarmeanlaggning kan minska behovet av kopt energi med 2 000 — 6 000
kWHh/&r i en normalvilla beroende pé system och storlek. Ar 2002 fanns det i Sverige
1 775 000 smahus och dessa anvande tillsammans 39,5 TWh (1 TWh = 10° kWh) for
uppvarmning och tappvarmvatten (7-8 TWh fér tappvarmvatten). Om alla dessa hus
forsetts med solfangare hade energianvandningen minskat med 5 TWh (Kjellson
2004). Namnas kan att en reaktor i Barsebéck producerade cirka 4 TWh under ett ar
(Ringhals och Barsebéack, 2006).

Uannrauen =

—

H&quﬁ@ﬁgk

Panria

Elpatron .:_ =

me.l =2

Kallvatten

Figur 5 Uppbyggnad av ett kombisystem

| Sverige & andelen diffust solljus mycket stor, Gver 50 %, beroende pa att vi ofta har
molnigt. Plana solfangare och solceller tillgodogor sig bade direkt och diffus
solstrélning och lampar sig darmed bra pa véra breddgrader. Den totala instrélningen
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som traéffar en yta beror bade pa vinkeln mot horisontalplanet och pa
véaderstrecksorienteringen. For ett fast plan & den optimala vinkeln for instrdlining i
sodra Sverige under aret 30-45° vinkel mot horisontalplanet och med orienteringen
+15° awvikelse fran soder. Solfangare fungerar som ett komplement till
uppvarmningssystemet och maste kombineras med ett annat system. Exempel pa
kombinationer & varmepumpar och pelletseldning.

2.2.4 Ventilation

Ventilation av ett rum innebér att luft tillfors och bortfors rummet. Det & Séttet att
tillfora luften, den tillférda luftens temperatur och Iuftflodets storlek som &r
avgbrande for om det blir stérande drag och obehaglig temperaturférdelning i
rummet. Hur luften fors bort ur rummet har oftast mycket liten inverkan pa detta.
Manga smahus har mekaniskt flaktstyrd ventilation. Normenligt luftbyte i en bostad
ar 0,35 I/s m? (Boverket), vilket i en mekaniskt ventilerad bostad brukar justeras in.
Ett normalt enfamiljshus utan varmevéxlare kréver cirka 5000 kWh/ar for att varma
den luft som tas in utifran (Energimyndigheten 2005). | de olika hustyper som
simulerats i denna rapport har tva olika ventilationssystem anvants, franlufts- och
FTX-system (fran- tilluftssytem med varmevaxling), vilka beskrivs nedan.

Franluftssystem

| detta system astadkoms ventilationen genom att luft sugs ut frén rummet med ett
franluftssystem och som erséttning strommar det in uteluft. Den luft som ersétter den
bortforda franluften & uteluft som kommer in direkt utifran via ventiler i fonster och
yttervéggar och genom otétheter klimatskalet. Den luft som tillférs rummet har en
temperatur nara den som rader utomhus. Pa grund av detta finns det en brytpunkt nér
franluftssystem inte kan anvandas, d& inomhusklimatet upplevs som stérande pa
grund av till exempel drag i nérheten av ventilerna. Problemen kan uppsta da huset
inte & utrustat med radiatorer eller golvvérme som kan varma upp den tillférda
uteluften. Ofta stangs tilluftsventilerna vintertid for att det drar kallt fran dessa och da
omfordelas uteluftsflodet och [uftomsattningen minskar. Hur mycket luftomséttningen
minskar beror pa hur manga uteluftsventiler som stéangs och deras tryckfall. Till ett
franluftssystem kan en franluftsvarmepump kopplas for att utnyttja energin i den
utgéende ventilationsl uften.

FTX (fran- tilluftsventilation med var mevaxling)

Ett sitt att ta vara pa energin i den utgéende ventilations uften, som annars skulle ga
direkt ut i det fria, a att 1&ta luften passera ett varmedtervinningsaggregat, FTX-
aggregat, dar varme fran franluften utnyttjas for att varma upp den kallainkommande
uteluften. FOorutom att pa detta sétt spara energi fas aven ett forbattrat inomhusklimat
genom att den styrda ventilationen ser till att rétt luftomsadttning altid fés.
Varmeoverféringen fran franluften till tilluften sker via en varmevéxlare med
verkningsgrad pa upp till cirka 75-85 %. Nar &tervinning inte racker for att varma
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tilluften kan ett varmebatteri anvandas for att fa lamplig tilluftstemperatur.
Energibesparningen for uppvarmning kan med ett FTX-system bli 50-60 % jamfort
med om varmen inte atervinns (Energimyndigheten, 2005).

2.3 Uteklimat

| Sverige & skillnaderna mellan utetemperatur och vinterns langd stor mellan landets
sydliga och nordliga delar. Exempelvis skiljer det 9°C i medeltemperatur mellan
Kiruna och Goteborg. Vindpaverkan varierar, blasigt 1angs kusterna och pa de storre
slétterna, men méttlig vindpaverkan i dvrigainlandet. Med ett mycket lufttétt hus kan
vindpéverkan beddmas som marginell pd husets energianvandning. Aven antalet
soltimmar & ojamnt fordelade Gver landet. | berdkningar anvands klimatdata fran
Save 1977, men i verkligheten & en skillnad i gradtimmar pa + 15 % inte ovanligt.
(Bagge m.fl., 2004)

2.4 Brukarbeteende

Spridningen mellan olika brukares energianvandning i till synes tekniskt likvardiga
hus & mycket stor. Flera undersokningar har pavisat férandringar i energianvandning
pd + 50 % nar ett hus byter &gare. Familjessmmansattning, krav p& inomhus-
temperatur, tappvarmvattenanvandning samt skotsel och tillsyn av installationer
paverkar behovet av kopt energi.

De boendes beteende, i kombination med vald reglerstrategi, kan i stor utstréckning
paverka bostadens energianvandning. Foljande fyra beteendestyrda faktorer & de som
i forsta hand paverkar bostadens energibalans (Ruud, 2003):

Hushallsel
Védring
Narvaro

Punktvarmekallor

24.1 Hushdllsd

Vid i princip all anvéandning av hushdllsel omvandlas elenergin till varmeenergi. |
genomsnitt bidrar 70-75 % av denna varmeenergi till bostadens energibalans. Resten
ar varmeforluster genom exempelvis spisflakten eller avloppsvattnet. Ett 6kande antal
elprodukter i varahem har, trots anvandning av |&genergilampor och eleffektivare vit-
varor, lett till att anvandningen av hushdllsel inte minskat. Sedan 1970 har
anvandningen av hushdllsel 6kat med drygt 50 %, fran knappt 4000 kW/ar till nastan
6000 kWh/ar (SCB, 2002). Genom val av hushallsapparater samt med andrat beteende
kan anvandningen av hushdllsel i stor omfattning paverkas. Beroende pa upp-
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varmningssystem och reglersystem kan dock endast 40 - 70 % av en minskning av
hushdllsel ocksa leda till en minskning av den totala energianvandningen. Minst
besparing gors om huset & eluppvarmt eftersom man da maste hoja elanvandningen
till uppvarmningssystemet for att kompensera for de minskade varmetillskotten fran
elprodukter. Storre besparing gérs om man har en varmepump, eftersom da kan varje
sparad kWh hushdllsdl bytas mot exempelvis 0,4 kWh e (vid COP 2,7) till
varmepumpen (Ruud, 2003).

24.2 Vadring

Det normenliga luftombytet 0,35 I/s m? racker normalt inte fér att kyla bostaden vid
hog utetemperatur och kraftig solinstralning. D&, liksom vid hdga internlaster, kravs
fonstervadring. Om de boende vadrar mer 8n vad som behovs kan det ge upphov till
onddigt hog energianvandning. Detta beror pa att varmesystemet, om rumstermostater
existerar, kommer att kompensera de Okade ventilationsforlusterna genom oOkad
varmeavgivning fran radiatorerna.

2.4.3 Narvaro

Nar manniskor vistas i bostaden avges det vérme. Kortvarigt kan denna varme vara
hog, men & normalt relativt [&g. En person avger mellan 50-100 W, beroende pa vikt
och aktivitetsnivd Aven varmetillskott frén t ex stearinljus, TV -apparater etc. raknas
in i detta varmetillskott. Under forutséttning att de boende utnyttjar sin bostad i
normal omfattning ger den narvaroalstrade vérmen endast ett mindre tillskott i
varmebalansen. Detta tillskott kan dock betyda relativt mycket for passivhus och hus
med mycket isolering.

2.4.4 Punktvarmekallor

Anvandning av punktvarmekallor, exempelvis braskamin &r en vanlig orsak till ojamn
inomhustemperatur och dvertemperaturer i bostader. Manga ganger leder detta ocksa
till okat vadringsbeteende, vilket leder till ett daligt utnyttjande av punktvarmekallans
energitiliforsel samt hogre energianvéndning. Vid dessa fall fungerar det bast med
individuell &terkopplad reglering, det vill siga varmeavgivningen sanks endast i de
utrymmen som berérs av punktvarmekallan. Helst ska aven punktvarmekallan ha en
individuell aterkopplad reglering.
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3 Passivhus

Ett passivhus & en byggnad i vilken behagligt inomhusklimat kan astadkommas utan
aktiv.  uppvarmning och kylning. Detta betyder att inget vanligt
varmedistributionssystem i form av radiatorer krévs. Dock tilldts att en eftervarmare
hojer tilluftstemperaturen vid behov. For att astadkomma ett passivhus krévs ett bra
klimatskal och effektiv varmedtervinning av franluften (Sandberg, 2003).
Utgangspunkten for en konstruktion enligt passivhuskonceptet &r att identifiera var
varmen forsvinner och att sa langt som majligt stoppa eventuella lackage. | praktiken
innebér det mer isolering i vaggar, tak och under plattan samt energieffektiva fonster.
Husen ska &ven vara mycket téta och ha minimalt med koldbryggor (Eek, 2005).

| Sverige finns for narvarande ingen definition av begreppet passivhus fastslagen,
utan det sneglas pa den som & fastslagen av Passivhusinstitutet i Tyskland.
Huvuddefinitionen for ett passivhus, lyder:

" A Passive House is a building, for which thermal comfort (1SO 7730) can be
achived solely by postheating or postcooling of the fresh air mass, which is
required to fullfill sufficient indoor air quality conditions (DIN 1946) - without a
need for recirculated air" (Feist, 2005).

Med recirkulerad luft avses att en del av franluften direkt aergar till rummet, utan att
passera nagon varmedtervinning. Ovanstdende definition behdver inga numeriska
varden, utan & en funktionell definition. Definitionen visar att passivhus inte & en
standard utan ett koncept. Enligt Passivhusinstitutet i Tyskland galler dock foljande:

Maximalt 10 W/m? tillford effekt for uppvarmning
Maximalt 15 kWh/m? képt energi fér uppvarmning

Maximalt 120 kWh/m? & total energianvéndning (uppvarmning, tapp-
varmvatten, hushallsel)

| Tyskland finns aen kompletterande detaljstyrning for att underl&tta projektering
(t.ex. U-varde fonster, [ufttéthet etc.) av passivhus.

Ett passivhus har som huvudkriterium att det varms via tilluften, med normala
luftfloden for komfort (cirka 0,5 oms/h). Med detta begransade luftfléde kan inte
effektbehovet vara storre &n ca 10-12 W/m? annars kan luften bli fér varm och lukter
av branda partiklar i luften kan uppkomma. Energibehovet (KWh/m?) for upp-
varmning & egentligen ett resultat av denna definition. For att komma ner i ca 10
W/m? behover huset vara vélisolerat och lufttétt samt ha hog &ervinning av
ventilationen. Det resulterar oftast i ca 10-20 kWh/m?&r i uppvarmningsbehov
beroende pa klimat och hustyp (Wall, 2006). Figur 6 visar schematiskt skillnaden
mellan en byggnad uppbyggt pa traditionellt sétt jamfort med ett passivhus. |
passivhuset till hoger i figuren har det traditionella varmesystemet bytts ut mot
luftburen varme och klimatskalet har mer isolering.
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Figur 6 - Schematisk skillnad mellan ett traditionellt hus och ett passivhusi Tyskland. (Feist,
2005)

Effektbehovet for uppvarmning som diskuteras bli krav for passivhus som smahus i
Sverige & 12 W/m? BRA. Kraven som denna rapport kommer att stélla fér passivhus
ar:

12 W/m? tillford effekt fér uppvarmning
20 kWh/m? kopt energi for uppvarmning

120 kWh/m? total energianvandning (uppvarmning, tappvarmvatten,
hushallsel)

| rapporten kommer passivhuset att ssimuleras med en brukarfamilj enligt Kapitel 6.
Effekt- och energikraven for uppvarmning kommer att redovisas efter det att
internvarmetillskottet har utnyttjats.

For att visa fordelarna med ett passivhus kan Figur 7 studeras. Har &skadliggors
investeringskostnaden samt livscykelkostnaden mot energieffektiviteten for en
byggnad. For fallet med investeringskostnaden géller att den dkar ju mer isolering
som laggs pa, se punkt A-B i Figur 7. Efter punkt B & huset sa védisolerat att det
traditionella varmesystemet kan tas bort och da sjunker investeringskostnaden, for att
sedan stigaigen med 6kande isolering, vid punkt C.

Om man ser till livscykelkostnaden har den ett ndgot annorlunda utseende. Borjan pa
kurvan (A) & nybyggnadsstandard, darefter ses hur energieffektiviteten forbéattras och
livscykelkostnaden gér ner genom att forbéttra klimatskalet. Vid B ses en brytpunkt,
hér blir kostnaden for forbéttringarna hdgre én energibesparingen, varfor kurvan
stiger uppédt igen. Vid C har klimatskalet blivit sd bra att det traditionella
uppvarmningssystemet kan frangas vilket innebér att livscykelkostnaden sénks
eftersom kostnaden for radiatorsystemet forsvinner. Bilden visar tydligt de
brytpunkter som uppkommer.
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Figur 7 - Investeringskostnad samt livscykelkostnad for olika hus. A motsvarar ett konventionellt
smahus, B ett lagenergihus och C ett ” passivhus’ (Sundgvist m.fl., 2006)

Effekt- och energikraven som stélltsi rapporten gér att diskutera. | de 20 kWh/m? som
ar krav for kopt energi for uppvarmning ingar till exempel inte hushallsel som bidrar
med varme. Ar huset forsett med mycket elektronik och elektriska apparater blir
kravet alltsd lattare att uppnd Eftersom husen under kalla perioder varms upp med
hjélp av ett elbatteri & husen alltsd uppvarmda med direktverkande el. Energiméssigt
borde det istéllet vara béattre med vattenburen varme och en varmepump. Men da okar
investeringskostanden eftersom huset da bade isoleras mer samtidigt som det
traditionella varmesystemet & kvar. Kravet pa en total energianvandning pa maximalt
120 KWh/m? & inte speciellt energisndlt. Exempelvis hamnar ett nyproducerat sméhus
i Sverige pd 120-136 kWh/m? enligt Energimyndigheten 2006. Under BoO1 var kravet
105 kWh/m?, &r, vilket var hogt satt men 18ngt ifrdn oméjligt att uppnd (Bagge m.fl.,
2004).
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4 Exempel pa projekt

| detta kapitel presenteras nagra tidigare genomforda projekt med lagenergihus i
Sverige. Husens uppbyggnad beskrivs och |ardomar fran dessa projekt tas upp.

| Sverige har det nar denna rapport skrivs dnnu inte byggts ndgra passivhus som
sméhus, dock har nédgra projekt paborjats. Energieffektiva hus med vélisolerade
klimatskal och bra fonster byggdes efter energikrisen, men har under senare &r inte
uppforts i storre skala. Det har gjorts forsok med radhus och flerfamiljshus fran vilka
kunskap kan hamtas och appliceras pa smahus. Tyskland & ett foregangsland vad
gdler passivhus och sedan 1991 har 9000 bostéder fardigstallts enligt detta koncept
(Byford m.fl., 2005).

Kommentar: Det svenska genomsnittshuset hade 2003 en energidtgang for
uppvarmning motsvarande 107 kWh/m? och en total energidtgéng (hushallsel,
varmvatten, ventilation) pd 200 kWh/m? (SC 2005, Energistatistik). Nya hus som
byggts 1996-2001 & huvudsakligen eluppvérmda och anvander i genomsnitt 129
KWh/m?&r (Bagge m.fl., 2004).

4.1 Lindashusen

Det mest kanda exemplet pa energieffektiva hus som uppforts i Sverige &r
Linddshusen, vilka & byggda enligt passivhusteknik. Dessa har fungerat som
inspirationskalla for manga senare projekt och omnamns flitigt i litteraturen.

Véaren 2001 byggdes tjugo radhusldgenheter i Lindas Park utanfor Goteborg. Det som
framst skiljer dessa hus fran konventionella & varmesystemet och isoleringens
tjocklek. Lagenheterna & p& 120 m? fordelade pé tva vaningar. De bestér av fyra rum
och kok, tva hallar och tva badrum. Det finns &ven ett loft. Tanken med radhusen &
att varmeforlusterna ska vara sd sma att personvarme, instrdlad solenergi och varme
fran hushdlsapparater och belysning skall racka for att halla en komfortabel
inomhustemperatur. Darfor har husen isolerats val och ventilationen har utrustats med
en effektiv varmevaxlare for att ta vara pa varmen som annars skulle félja med
vadringsluften ut (Bostréom m.fl., 2003).

Husen har utformats for att fa ett behagligt inomhusklimat med minimal
energianvandning. Gardsfasaden & soder har stora fonster for att tatillvara pa varme
fran solen. Balkonger och takutsprang skyddar mot for mycket solljus under
sommaren, se Figur 1 Kapitel 2.1. Radhusformen med 11 meter djupa l&genheter gor
att yttervaggsarean blir liten eftersom yttervaggar i de flesta av husen endast finns pa
kortsidorna. Yttervaggarna & dessutom extra valisolerade och téta. For att fa bygg-
naden sa té som majligt sa har man applicerat en diffusionstét plastfolie i vaggar, tak
och golv. Den & forlagd cirka 100 mm fran byggandsskalets insida. Takfonstret
ovanfor trappan ger ljus mitt i huset och anvands for effektiv vadring sommartid.

Tilluften varms av franluften i en motstromsvarmevaxlare med 85 % varmesdter-
vinning. Aggregatet & ocksa utrustat med ett motoriserat ”by-pass’-spjall och ett
elektroniskt eftervarmningsbatteri pd 900 W pa tilluftssidan (Bostrom m.fl., 2003).
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Solféngare p& 5m’ per lagenhet & dimensionerade for att klara héften av

varmvattenuppvarmningen.

Uppbyggnad

Y ttervagg: Regelvagg med 43 cm isolering
U-vérde: 0,10 W/m?K

Y ttertak: Masoniteba kar med 48 cm isolering
U-vérde: 0,075 W/m?K

Golv: Betongplatta med 25 cm isolering under

U-varde: 0,11 W/m?K

Fonster: Treglasfonster med tva |dgemissionsskikt och kryptonfyllning

U-varde: 0,85 W/m?°K

Y tterdorr: U-vérde: 0,80 W/m?K (detta varde innefattar, enligt Hans Eek, béda

ytterdorrarna for luftslussen)

Energianvandning

Beraknad
Hushallsel: 2900 kWh
Varmvatten: 1500 kWh
Driftel, fléktar, pumpar mm: 1000 kWh
Eftervarmare:
Summa: 5400 kWh
Energianvandning/boarea: 45 kWh/m?

Uppmatt
4020 kWh
1848 kWh
668 kWh
1742 kWh
8278 kWh

69 kWh/m?

Ovanstéende uppmétta energianvandning & medelvarden for  radhusen.
Gavellagenheterna har i genomsnitt nagot hogre energianvandning &an mitt-
lagenheterna. Skillnaden i berdknad och uppmétt energianvandning kan bero pa flera
faktorer. Vid energiberdkningen overskattades internvarmetillskottet i varmebal ansen.
Andra faktorer kan vara att de boende har velat ha en hdgre inomhustemperatur &n
vad som berdknats. Matningarna pa husen gjordes under byggtiden och fortsatte under
tva ar i de fardiga byggnaderna. Uttorkning av byggfukt kan under denna tid &ven ha
inverkat, eftersom den medfor en Okad energianvandning. Energin for uppvarmning

blev enligt métningarna 20 kWh/m?.
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4.1.1 Lardomar fran Lindashusen

Radhusen i Lindas utformades for att bli s energisndla som mgjligt utan att ge avkall
pa komforten. | en tvarvetenskaplig rapport som gjordes under 2002 intervjuades 16
av 19 hushal om hur det &r att bo i ett energisndlt hus. Fa hushal oroade sig 6ver att
husen saknade traditionel It uppvarmningssystem och litade pa att de skulle fungera.

De flesta av brukarna ville ha en inomhustemperatur runt 21°C men vad som upplevs
som behaglig temperatur skiljer sig ndgot mellan olika personer. Merparten av
brukarna lyfter fram att det & temperaturskillnader mellan vaningsplanen beroende pa
var manniskorna befinner sig. Till exempel & det varmt pa Gvervaningen under
morgonen efter en natt nar alla vistats dar. De flesta tycker dock att temperatur-
skillnaderna &r acceptabla. Badrummet pa 6vervaningen har av flera brukare pekats ut
som kallare @n de Gvriga rummen och manga saknar golvvarme har och dven under
klinkern i hallen. Om huset stétt tomt en langre tid har det varit mycket kallt vid hem-
komsten och lardomen har varit att luftvarmebatteriet bor vara igang om brukaren &r
bortrest. En brist med uppvarmningen & att nar inomhustemperaturen stiger dver
borvardet, ca 21°C, tillfors kaluft i sovrum och vardagsrum vilket upplevs som
negativt. En brukare sager: "Forst forsoker man varma upp huset och sedan sa kyler
det ned sig.”

Merparten av brukarna upplever att det under sommaren & varmt men att det inte
skiljer sig speciellt mycket fran andra hus. Samtliga vadrar under sommaren sa gott
som varje dag genom att dppna takfonstret och ytterligare nagot fonster. | husen finns
en ouppvarmd luftsluss, se Figur 8, for att minimera varmefdrlusterna genom
ytterdorren. Denna sluss har vissa anvant for att fa ner temperaturen inomhus genom
att oppna den inre dorren och darmed fain lite kallare luft. P4 vintern vadrar de flesta
knappt als. Halften av hushdllen har investerat i markiser eftersom solavskarmningen
under var och host inte alltid fungerar tillfredstallande.

Figur 8 —Lindashusen
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Brukarna av de energisndla radhusen trivs dver lag mycket bra med sitt boende.
Smahushall med en €eller tva personer kan dock fa problem att vintertid uppréatthalla
en behaglig inomhustemperatur om de bor i ndgon av gavelldgenheterna, samt
tillbringar en stor del av tiden utanfor hemmet. En barnfamilj boende i
mittl&genheterna upplever daremot inga svarigheter med inomhustemperaturen.
Halften av brukarna 6nskar sig en braskamin, vilket enligt dem bidrar till saval trivsel
som uppvarmning. Men installation av en sddan innebér ett ingrepp pa tétheten som
kan orsaka energiforluster. Manga brukare tycker att braskamin skafinnasi dtanke da
nastkommande energisnala hus byggs (Bostrom m.fl., 2003).

De boende & ndjda med ljudisoleringen mellan lagenheterna, men inte inom
lagenheterna. Déarfor bor isolering i innervaggarna samt mellan vaningarna okas.
Detta skulle dock leda till stérre ojamnheter i inomhustemperatur inuti 1&genheten.
(Byfors m.fl., 2004).

Fonstren har fungerat bra. Det utskjutande taket skuggar fonstren, vilket leder till
mindre utvandig kondens. Fonsterarean mot soder behover inte vara s stor, det
diskuterades ett optimum p& 9 m? istallet for 10,4 m? som det & idag. Utan takfonster
skulle energianvandningen minska med ca 440 kWh/& och lagenhet och utan
gavelfonster skulle energianvandningen minska med drygt 1000 kW/ar och lagenhet,
enligt berékningar. Flera boende har papekat att det regnar in genom takfonstret, dock
ger dppnanden av detta i kombination med att 6ppna ett fonster pa bottenvaningen
mycket effektiv vadring (Bostrom m.fl., 2003).

4.2 Glumdgov

Under 2003 och 2004 byggdes 35 lagenheter i Glumslov utanfor Landskrona
Utformningen pa lagenheterna &r relativt traditionellt och storleken varierar fran 2
rum och kok till 5 rum och kok. Alla lagenheterna har dessutom forréd och badrum.
Storleken pa |agenheterna varierar fr&n 70 m?till 115 m? BRA (IEA, 2005). For bild
pa husen se Figur 9.

Figur 9 - Husen i Glumslév
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Lagenheterna & byggda enligt passivhusteknik och har varken element eller golv-
varme utan vérms med varme som de boende, deras belysning och vitvaror alstrar.

Malen med projektet var:

Att erhdlla en uthyrningskostnad av max 100 €/m? BOA. Den &r i dagslaget
pa& 930 kr/m?, & (IEA, 2005)

Att anvanda konstruktioner med god varmeisolering for att kunna fa ett hus
utan golvvarme och radiatorer

Att sakerstélla en fuktsaker byggnad
Uppna god |ufttéthet genom speciellalGsningar.

Undersokningar har visat att orientering av husen inte spelar sa stor roll for att ta
tillvara pa solvarmetillskottet utan fénstren & orienterade 50 % / 50 % syd-nord och
oOst-vast. Eftersom solenergin inte & sa stor pa vintern nar den behovs och hog pa
sommaren nar den inte behovs sa & solenergin av mindre betydelse for att varma
huset. Istallet & det viktigt att reducera solvarmetillskottet under sen var, sommar och
tidig host for att inte fa problem med Gverhettning av 1&agenheterna. Lagenheterna har
dessutom ett stort takGverhang pa en meter for att minska solinstrdining under de
perioder da solen star hogt (IEA, 2005).

Tva snickare var speciellt ansvariga for att fa |agenheterna lufttidta genom att montera
plastfilmen. Lufttatheten méttes till 0,1 I/s m® vid 50 Pa 6vertryck, vilket & svenskt
rekord i lufttéthet. For att undvika att de boende gor hdl i plastfilmen har den placerats
innei konstruktionen, 70 mm fran vaggensinsida (IEA, 2005).

Varmekapaciteten for lagenheterna & ganska |8g, eftersom det ar byggt med |&tt
stomme. Anledningen & enligt projekttrerna att innetemperaturen ska kunna andras
pa snabbt om det skulle bli for kallt eller for varmt, vilket gar |ahgsammare for
lagenheter med hdg varmekapacitet (IEA, 2005).

Varje lagenhet har en varmevaxlare med en verkningsgrad pa cirka 85 % beroende pa
utetemperaturen. Det finns dven ett varmeaggregat pa 700 W som kan ge ett extra
varmetillskott om det behdvs under de kallaste dagarna. Detta & kopplat till tilluften.
Luftomséttningarna & cirka 0,5 omsdttningar/tim. Varmvattnet varms upp med
elektricitet (IEA, 2005).

Uppbyggnad

Y ttervagg: Tréregelvagg med auminiumprofiler med 450 mm isolering
(polystyren) uppdelade i 4 lager. | vaggen finns ocksa en plastfilm for
att gora huset lufttétt.

U-varde: 0,10 W/m?K

Y ttertak: L attviktstakstolar med 550 mm |osullsisolering
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U-varde: 0,08 W/m?K

Golv: 100 mm betongplatta, 350 mm isolering (polystyren), 200 mm
makadam

U-varde: 0,10 W/m?K

Fonster: Treglasfonster med gas emellan. Fonstren mot syd och vast har ett
extra lagemissionsskikt for att minska solinstralning. Fonsterarean &r
ungefér 20 % av golvarean.

U-véarde: 0,9 — 1,0 W/m?K beroende pa fonsterstorlek (IEA, 2005)

Energianvandning Glumsldvhusen

Ber aknad energianvandning under ett normalar:

Hushéllsd: 20-25 kKWh/m? &
Varmvatten: 25-30 kWh/m?, &
Uppvarmningsbehov: 0-5 KWh/m?, &
Summa 45 - 85 kWh/m?, &r

Uppmatt energianvandning: Métningarna & inte avslutade men enligt Karin
Adalberth p& Primeproject kommer den totala kopta energin att hamna pa ca 60
kKWh/m?, &r.

Kommentar: Moderna lagenheter som byggdes i slutet pa 90-talet och i bdrjan pa
2000-talet anvander ungefar 120-150 kWh/m? &, dar 30-50 % & energi for
uppvarmning. Besparingen & darfor 70 — 90 kWh/m? & per lagenhet p& dessa 35
lagenheter.

421 Lardomar fran Glumsévhusen

Bara en av hyresgasterna i Glumslév har hittills klagat pa att hon frusit sedan
inflyttningen i juni 2004 och det problemet |6stes snabbt eftersom varmen i huset kan
styras individuellt. Fastighetsagaren & sa n6jd med husen att mer sj@vuppvarmda hus
kommer att byggas. Produktionskostnaden ligger endast omkring tre procent hdgre an
vid byggandet av hus med vanliga energisystem. Det som byggherren far betala for
extra isolering och béttre fonster tas i stort sett igen av att installationskostnader for
varmesystem sparas in (Fasth, 2005).

Husen hade problem med varmevéxlaren som till en borjan till och med kylde husen
vintertid. Problemet var ett leverantorsfel av en teknisk komponent och dtgéardades
snabbt (Strolz, 2005).
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4.3 Energieffektiva smahus pa Bo01i Malmo

Infor boméssan Bo01 i Mamo sommaren 2001 uppfordes tva energieffektiva smahus
av Yxhult AB och LB-hus AB i samarbete med Energimyndigheten (STEM, 2005).
Malséttningen var att husen skulle kunna serieproduceras och att bésta tillgangliga
teknik som beddmdes ekonomisk rimlig skulle anvandas. Energiméalen som sattes var
80 kWh/m?&r for ett eluppvarmt hus och 100 kWh/m?&r om annan energikalla &n e
anvandes. | dessa varden ingér all kopt energi till husen, det vill siga energi for
uppvarmning och ventilation, for varmvatten, for fastighetsel samt hushdllsel.
Y xhulthuset &r ett 1&ttbetonghus som hamnade sa |angt fran det satta energimalet att
det darfor inte tas upp i denna rapport. Detta kapitel bygger pa rapporten
"Energianvandning och inneklimat i tva energieffektiva sméhus i Vastra hamnen i
Malmd” (Bagge m.fl., 2004).

Figur 10 - LB-huset p& BoO1

LB-huset & ett traregelhus med platta pd mark. Huset har flaktstyrd
franluftsventilation. Uteluften tas in genom don som mynnar i luftspalten bakom
fasadpanelen for att vindpaverkan pa |uftflodet ska reduceras. Tilluften forvarms aven
héar nagon grad, vilket bidrar till hogre termisk komfort och lagre upp-
varmningsbehov. Varme atervinns ur franluften med en franluftvarmepump som ger
varme till radiator- och tappvarmvatten. N& varmepumpen inte récker till for
uppvarmning och tappvarmvatten tillfors spetsenergi i form av e via elpatron och
varmeskoldar i varmepumpenheten. L&genergifonstren har U-varde 1,0 W/m?K och
det finns extra kdldbryggeisolering i fonstersmygarna (Bagge m.fl., 2004).

Uppbyggnad

Yttervdgg: 300 mm mineralullsisolering.

U-varde: 0,16 W/m?°K
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Y ttertak: 500 mm mineralullisolering
U-vérde: 0,069 W/m?K

Golv: Betongplatta med 350 mm cellplastisol ering under
U-vérde: 0,099 W/m?K

Fonster: L &genergifonster

U-varde: 1,0 W/m°K

Energianvandning L B-huset

Hushallsel: 4150 kWh
Varmvatten: 2000 kWh
Driftel, flaktar, pumpar mm: 800 kWh
Eftervarmare: 5050 kWh
Summa: 12000 kWh
Boarea: 138 m?
Energianvandning/boarea: 87 kWh/m?

Om man endast ser till uppvarmningen sd & energianvandningen 37 kWh/m?

4.3.1 Léardomar fran LB-huset

Innetemperaturen har under uppvarmningssasongen varit ca 21°C. Inneklimatet har av
de boende mestadel s upplevts som mycket bra. Genom att tilluft kommer in genom ett
forhallandevis stort antal tilluftsdon och att huset & lufttatt fas en mycket god
ventilation av huset. | varje sovrum finns dessutom franluftsdon vilket innebér att
dven om fonster Oppnas i ndgot rum kommer alla rum att ha ett sakerstallt luftflode.
Temperaturen pa undervaningen har hallit sig inom temperaturintervallet 20-26°C
under 96 % av aret och pa Gvervaningen 84 % av aret. Resten av tiden har det varit
varmare. Dock skall noteras att utomhustemperaturen var betydligt hdgre under juli
manad &n vad som anses normalt (Bagge m.fl., 2004).

Att temperaturen pa 6vervaningen & sa hog sommartid, trots stora fonster mot norr pa
undervaningen tros bero pa att solskydd saknas pa Gvervaningen samt att den varma
luften fran undervaningen stiger upp genom termiska drivkrafter till Gvervaningen.
Sommartid kan den forvéarmning som sker bakom fasaden medfora att den dnskade
avkylningen av huset inte sker (Bagge m.fl., 2004).
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Temperaturstyrningen av huset verkar ha fungerat val. Instdllda rumstemperaturer har
legat mycket stabilt under uppvarmningssasongen. Golvet i huset upplevs dock som
nagot kallt vid strang kyla. Luftens temperatur efter varmedtervinning & hogre én vad
som férvantats vilket innebéar att mer varme skulle kunna ha aervunnits med
varmepumpen (Bagge m.fl., 2004).

Sammanfattningsvis har det uppstdlda malet om |&g energianvandning néstan
uppnatts, vilket innebér att LB-huset anvander drygt 30 % mindre energi an vad andra
nybyggda husi genomsnitt anvande (Bagge m.fl., 2004).

4.4  Vargardahuset

VéargardaHus kommer under varen 2006 att bygga ett friliggande passivhus i
Lidkoping. Med hjélp av arkitekten Hans Eek har foretaget tagit fram en 140 kvm stor
tvaplansvilla, se Figur 11. Huset & uppbyggt pa liknande sitt som Lindashusen fast
med ndgot mer isolering under plattan och i vaggarna. Yttervaggarna bestdr av
cellplast omgiven av tva skikt av tréregelkonstruktioner med mineralull.
Végatjockleken blir totalt 534 mm varav 490 mm & isolering. Plattan har 300 mm
isolering och taket 500 mm isolering. Fonsterarean & 15,5 m?/golvarea, precis som
Lindashusen. Planldsningen & 6ppen vilket ar fordelaktigt i ett passivhus d& varmen
latt ska kunna spridas i huset. Huset &r utrustat med solfangare och malet & att huset
ska dra 7500 kWh/ar (Eek 2006).

IEERENERANENENINENY

FASAD MOT O TER

Figur 11 —Vargardahuset

45 VYtterligarelardomar fran lagener gihusprojekt

For att bygga energieffektiva hus som fungerar maste husets arkitektur,
byggnadsteknik och installationer vara val avvagda mot varandra. Det forefaler vara
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svart att finna utrustning som passar till lagenergihus, som pa ett kontrollerat sétt kan
tillfora sma varmemangder. Ofta & varmepumpar och andra varmesystem
Overdimensionerade for att técka det lilla varmebehov som kravs i dessa hus. De
tekniska apparaterna & ofta inte anpassade for att vanliga brukare ska forsta och skota
utrustningen pa ett bra sétt. Viktigt & ocksa att brukaren skall ha méjligheter att galv
avgora om anl&ggningen fungerar som den ska. En noggrann injustering av de
tekniska systemen ar valdigt viktig vid idrifttagning. Sma avvikelser i funktion kan
ledatill storaavvikelser i forvéantad prestanda (Bagge m.fl., 2004).

Stora sbdervanda fonsterareor innebdr risk for Overtemperaturer och det erfordras
solavskarmning for att inte fa besvarande hoga innetemperaturer under var, sommar
och host. | ett 1&genergihus racker en relativt liten méngd solinstralning for att téacka
hela varmebehovet s snart solen skiner. For att kunna tillgodogora sig sol-
instralningen maste varmesystemet omedelbart sténga av al varmetillforsel sa snart
temperaturen stiger inomhus. | annat fall riskerar man att inte als kunna utnyttja sol-
energin och i vérsta fall ger detta upphov till oonskade Overtemperaturer. Det &r
darfor knappast nagon fordel att ha stora fonsterareor. Fran energisynpunkt behtver
inte fonstren vara orienterade mot soder. Detta ger mer flexibilitet, bade
utformningsmassigt och placeringsmaéssigt (Bagge m.fl., 2004).

Franluftsvarmepump i valisolerade hus lampar sig inte visar undersokningar som
gjorts pa ett flerfamiljshus i Lund. Den ouppvarmda luft som tas in via spaltventiler
ger ett obehagligt inomhusklimat pa grund av att radiatorerna inte &r tillrackigt
dimensionerade for att varma upp luften. Radiatorerna & dimensionerade for att tacka
det lilla energibehov som ett vélisolerat hus behdver och inte dimensionerade for att
klara av att vérma upp den kalla uteluften som flodar in (Warfvinge, 2005).
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5 Boverketsbyggregler
Utdrag ur BBR:

" Byggnader skall vara utformade sa att energibehovet begransas genom laga
varmeforluster, effektiv energianvandning och effektiv elanvandning.”

Den senaste utgavan av Boverkets byggregler skrevs 2002 och om man jamfér med
den tidigare utgévan sa innehdller den inte nagra speciella skarpningar av kraven pa
energihushdllning. Kraven fran Boverket har istéllet varit att bibehdlla den tidigare

kravnivan. Boverket kommer dock att sldppa en ny utgava 2006, da en skarpning av
dagens krav pa varmeisolering kommer att inforas. (Isolerguiden 2004)

Man kan idag vélja patva olika aternativ for att uppfyllakraven.

5.1 Alternativ 1: Treddkrav

Man visar att byggnaden klarar kravet pa varmeisolering (delkrav 1), pa lufttathet
(delkrav 2) och pa effektiv varmeanvandning (delkrav 3). De tre delkraven maste
uppfyllas var och en for sig. De ges har i en ndgot nerkortad och forenklad version dar
det viktigaste tas upp for just bostader. Allt nedan & hamtat fran |solerguiden 2004.

Delkrav 1: Varmeisolering och transmissionsforluster

Fskrav fOr bostéder = 0,16 + 0,81(A+/Aoms)

Arean A; far darvid medraknas med hogst 0,18 A pp

At = sammanlagd area for fonster dorrar och dylikt

Aoms = Sammanlagd area fér omslutande byggnadsdel ars ytor mot uppvarmd innel uft.

Auypp = uppvarmd bruksarea

éu'uinAi
Fs= — = 0 (1)
T A,

Delkrav 2: Lufttathet

Byggnadens klimatskal skall vara sa tét att det genomsnittliga luftlackaget vid 50 Pa
tryckskillnad inte 6verstiger 0,8 I/s, m* for bostader och 1,6 I/s, m? for andra
utrymmen.

Delkrav 3: Effektiv varmeanvandning

Byggnader vars energibehov fér uppv&rmning av ventilationsluft overstiger 2
MWh/&r, skall forses med sarskilda anordningar som begransar energiforlusterna.
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Boverket stéller da krav pa att byggnadens behov av energi skall minskas med 50 %
av den energimangd som behdvs for uppvarmning av ventilationsuften. Detta kan ske
genom att installera till exempel en varmepump, varmedtervinnare, solfangare eller
Oka véarmei soleringen.

5.2 Alternativ 2: Omfdrdelningsberakning
(Refer enshusmetoden)

Energibalansen for den byggnad man tanker uppfora jamférs med ett referenshus,
med samma geometriska form och orientering, som precis uppfyller de tre delkraven.
Detta ger den byggande en mycket hdg frihetsgrad att uppfylla kraven med tekniska
|6sningar. Tvaregler maste dock tas hansyn till:

Energiforiusterna genom klimatskalet far maximalt vara 30 % hogre &n
delkravet.

Nar det galler byggnader som & undantagna frén delkrav 3 sa far man endast
tillgodorakna sig 50 % av effekten om man anda anvander sig av ndgon av de
tre  instalationstekniska  Idsningarna som  namns i texten.
(ventilationsvarmevaxlare, varmepump eller solfangare)

5.3 Nyaregler 2006

Statistik fran SCB visar pa en nerdtgaende trend for energianvandningen i nya smahus
och lokaler, medan energianvandningen i flerbostadshus i stort sett & ofdréndrad
sedan 1980-talet. SCB har dven visat att byggnader uppforda mellan 1996-2001 inte
Overtréffar BBR: s energikrav. Snarare har byggnader uppforts for att precis klara
kravet och det verkar saknas incitament for att bygga béttre (Boverket, 2005).

Byggreglerna ska motsvara samhéllets krav pa ett gott byggande. Reglerna behdver
dock uppdateras i samma takt som samhéllet utvecklas. Under 2004 inleddes darfor
en Oversyn Over byggreglerna och ett fordag pa nya byggregler kom ut under 2005.
Kapitel 9 "Energihushdlining” i BBR har genomgatt en genomgripande férandring.
Utgangspunkten for hur kraven stélls har forandrats. Bakgrunden till den stora
forandringen beror bland annat pa att:

Trenden att energianvandningen i nya byggnader minskar har avstannat.

| BBR finns en berékningsmodell, omfdrdelningsberdkning, som kan
uppfattas som otydlig.

Reglerna ger olika utfall pa en byggnads energianvandning beroende pa val
av uppvarmningssystem och geografisk placering.

Direktivet om byggnader energiprestanda ska inforas (Boverket, 2005).

Det finns en remissversion pa hur de nya reglerna kommer att vara stdlda
Nedanstdende & hamtat ur kapitel 9.2 Bostader i "Fordlag till foreskrift
Energihushalning” (Boverket, 2006):
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"Bostader skall vara utformade sa att byggnadens specifika energianvandning hogst
uppgér till 110 KWh per m?® (Acemp) i klimatzon sdder och 130 kWh per m? i klimatzon
norr. For en- och tvdbostads med direktverkande elvarme som huvudsaklig
uppvarmningskalla far byggnadens specifika energianvandning hogst uppga till 75
kWh per m* (Awmp) i klimatizon soder och 95 kWh per m? i klimatzon norr.
Byggnadens specifika energianvandning far reduceras med energi fran i byggnaden
installerade solféngare och solceller. Levererad € till varmepump eller kylmaskin
installerad for uppv&rmning eller kylning av byggnaden skall réknas upp med
arsmedelvarmefaktorn respektive arsmedelkylfaktorn nar byggnadens specifika
energianvandning bestams. Den hogsta genomsnittliga varmedvergangskoefficienten
(Unm) 2fz‘ir for de byggnadsdelar som omsluter byggnaden (Aom) inte dverskrida 0,50
W/mK.”

(Atemp) = golvarean i temperaturreglerade utrymmen avsedd att varmas till mer an
10°C och begransade av klimatskaletsinsida. Garage ingédr intei golvarean.

Levererad €l till varmepump eller kylmaskin skall rdknas upp med &rsmedel varme-
faktor respektive arsmedelkylfaktor nar byggnadens specifika energianvandning
bestams. For franluftsvarmepump kan arsmedelvarmefaktorn 2,0 anvandas. Detta
forklarasi ”Fordag till konsekvensutredning for avsnitt 9” (Boverket, 2006):

Varmefaktorn for franluftsvarmepumpar & bestamd med utgangspunkt fran att
varmedtervinning fran franluft ska vara teknikneutral. Med denna faktor jamstélls, ur
kravsynpunkt, varmedtervinning mellan franluftsvarmepump och ventilationsvarme-
vaxlare. Om verklig arsmedelvarmefaktor istéllet skulle anvandas for franlufts-
varmepumpar skulle besparingen inte tillgodoréknas vid bestamning av byggnadens
specifika energianvandning. Detta skulle premiera ventilationsvarmevaxlare dér
varmedtervinningen kan tillgodoraknas. Skillnaden mellan verklig &rsmedelvarme-
faktor och faktorn 2,0 bedoms motsvara den varmedtervinning som erhdlls fran
ventilationsvarmevaxlare.

Med byggnadens specifika energianvandning menas den energi som, vid normalt
brukande, behdver levereras till en byggnad for uppvarmning, kyla, tappvarmvatten
samt drift av byggnadens installationer (pumpar, fléktar etc.) och ovrig fastighetsel.
Hushdllsel ingér inte i byggnadens specifika energianvandning.

Allmant réd till ovanstaende lyder:

"Kraven i avsnitt 9:2 bor verifieras dels genom berdkning av byggnadens energibehov
och genomsnittliga varmedvergangskoefficient vid projekteringen, dels genom
maétning av energianvandningen i den fardiga byggnaden. Berakningar av byggnadens
energianvandning bor utforas med utgangspunkt i aktuell inne- och utetemperatur,
normalt brukande av tappvarmvatten och vadring. Byggnadens energianvandning kan
métas under en sammanhédngande 12-manadersperiod, avslutad senast 24 manader
efter det att byggnaden tagitsi bruk.”

Som alternativ till ovanstdende krav, kan for byggnader dér golvarean Atemp UpPpOAr

till hogst 100m?, fonster- och dorrarea A; uppgdr till hogst 0,20Aemp OCh inget
kylbehov finns, istéllet foljande krav pa byggnadens varmeisolering, klimatskalets
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téthet och varmedtervinning uppfyllas. Den hogsta varmedvergangskoefficienten (U;)
far, for omslutande byggnadsdelar (Aqm), inte 6verskrida foljande varden:

Ui W/m?K
Utak 0,13
Uvgg 0,18
Ugolv 0,15
Usonster 1,3
Uyterdorr 1,3

| defall dar direktverkande elvarme installeras som huvudsaklig vérmekéllai en- och
tvabostadshus skall foljande véarden inte 6verskridas.

Ui W/m?K
Utak 0,08
Uvigg 0,10
Ugolv 0,10
Usonster 1,1
Uytierdorr 11

Byggnaders klimatskal skall vara sa téta att det genomsnittliga luftlackaget vid + 50
Pa tryckskillnad inte 6verstiger 0,6 I/s m?. Om byggnadens energibehov for upp-
varmning av ventilationsluft overstiger 2 MWh per & skal energin i
ventilationsluften &tervinnas. Atervinningen skall uppga till minst 50 % av den energi
som behovs for att varma ventilationsluften. Distributionsforluster och férekommande
drivenergi skall réknas in i den energi som behdvs for att varma ventilationsluften. |
de fall dér direktverkande elvarme installeras som huvudsaklig varmekalla i en- och
tvabostadshus skall motsvarande varmeatervinning minst vara 70 %.

Boverket har dven satt som ma att energidtgangen for nya byggnader inte ska
overstiga 90 kWh/m? & 2010 och 60 kWh/m? & 2020 (Boverket 2002).
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6 Simuleringsmodell

| detta kapitel presenteras var simuleringsmodell. Programmet IDA forklaras och de
faktorer som paverkar resultatet av simuleringarna klargors. Hur resultatet skall
tolkas redovisas ocksa.

En energiberdkning visar ungeférlig energianvandning for en byggnad. Genom att
konstruera en berékningsmodell & det mgjligt att forutsdga hur mycket energi som
kommer att kravas for att fa 6nskad temperatur i huset.

6.1 Byggnadensvarmebalans

For att kunna utforma och dimensionera byggnaden och dess klimatstyrande
installationer pa ett riktigt satt maste man kunna bestdmma byggnadens behov av
varme. Detta gors i en varmebalans dér tillford varme stélls mot bortford varme. Den
stérsta mangd varme som tillférs en byggnad & normalt den som distribueras via
varmesystemet. UtOver detta tillfors aven varme via solinstrdlning, belysning,
apparater samt fran de personer som vistasi byggnaden.

Véarmeforlusterna brukar delas upp i transmissionsforluster, ventilationsforluster och
avloppsforluster. Med transmissionsforluster avses den varme som lamnar byggnaden
genom klimatskalet. Transmission sker genom ledning, konvektion och stralning.
Ventilationsférluster avser den vérme som l&mnar byggnaden genom styrd ventilation
eller luftlackage. Avloppsforlusterna & den varme som lamnar byggnaden i form av
uppvarmt varmvatten. Figur 12 visar hur varmebalansen kan se ut i en byggnad.

Ventilations-
forlust
i f /

~ O 3 ’i‘ Belysn./

// k} \\S\m apparater

Uppvarmn. 4——“

Personer

) ——» Transmissions-
forlust

n

N Varmvattenuppv.

Il Avloppsforlust

Figur 12 - Byggnadens varmebalans
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Rummets varmebehov Q kan skrivas som:
Q= Qur + Quo— Qint + Qw

Qr = Varmeforlust pga. transmission

Quo = Varmeforlust pga. luftlackage

Qint = Interna varmeal stringen

Quw = Véarmeforlust pga. ventilation

6.2 |IDA Klimat och Energi 3.0

| detta examensarbete har energiberakningsprogrammet IDA Klimat och Energi 3.0
anvants for att berdkna varmebehovet och simulera det termiska inomhusklimatet for
olika hustyper. Idag finns ett flertal olika energiberékningsprogram pa marknaden,
ala med olika méjligheter. Valet foll dock pa IDA eftersom det har mojlighet att
simulera savdl inomhusklimat i enskilda rum som energianvandningen for hela
byggnaden. Det anses &en av manga som det mest noggranna kommersiella
programmet pa den svenska marknaden idag (Wall, 2006).

IDA &r ett smuleringsprogram for berakning av en byggnads effekt- och energibehov,
men programmet kan &ven berékna termiskt inomhusklimat, CO,- halter och
fuktbalanser i rumsluft. IDA &r ett sa kallat flerzonsprogram, dvs. programmet kan
berdkna varme- och masstransporter mellan flera zoner i bygganden. IDA kan ocks3,
till skillnad frdn méanga andra energiberdkningsprogram, berdkna effekten av
varmeackumulering i stomme och inredning samt inverkan av solinstralning. Dessa
faktorer kan vara avgorande nér det géller Gvertemperaturer i 1agenergihus (Bergsten,
2001). Mycket av informationen i IDA bygger pa data fran ASHRAE (Johnsson,
2006). Figur 13 visar hur det kan se ut nér indata for en zon bestdmsi IDA. En modell
av huset kan antingen goéras manuellt eller sa kan en CAD- ritning infogas. Modellen
kompletteras med varmelaster, VV S-system, reglerstrategier och klimatdata och kan
dérefter smuleras under olika perioder. Kyl- och véarmebehov beréknas for extrema
belastningar och total energianvandning ges av heldrskérningar.
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Figur 13 - Indata for en zon i IDA Klimat och Energi 3.0

Solinstrélningen &r ofta avgorande for inneklimatet. 3D-modellen i IDA anvéands for
att berakna mangden solljus som tréffar ett fonster med hansyn taget till skuggor fran
omgivande byggnader och solskydd vid fonstret. Aven skuggning av diffust solljus
beréknas, en faktor som ofta forsummas men som kan ha stor inverkan pa
inneklimatet. IDA ger ocksa majlighet att rékna pa helt inglasade strukturer dér en del
av solljuset passerar rakt igenom eller reflekteras upprepade ganger innan det nar
vistel sezonen (Equa, 2005).

Genom att beskriva dppningar samt byggnadens téthet, berdknas luftstrOmmar som
drivs av vind- och gdvdragseffekter. Uppmétt vindhastighet och vindriktning
utnyttjas for att berakna trycket vid alla 6ppningar under arets alla timmar. Eftersom
innetemperaturerna beraknas samtidigt, tas ocksa sja vdragseffekternamed i analysen.
Mdjlighet finns att placera byggnaden i olika miljcer, till exempel pa en slétt eller
inne i en stadskarna, for att beakta de olika vindprofiler som kan forekomma (Equa,
2005).

Véaderdata i IDA har hamtats fran SMHI och & baserade pa timmétningar. |
simuleringarna har Goteborg/Save 1977 anvands som klimat (Equa, 2005).

Den operativa temperaturen (OT) & medelvardet av lufttemperaturen och
stralningstemperaturen fér en person med hansyn tagen till dennes placering i
rummet. | IDA kan manniskor placeras ut i rummet s att operativa temperaturer ska
kunna métas. Vi redovisar den operativa temperaturen for en person som sitter i hogra
hornet, respektive mitt i rummet pa under- respektive dvervaningen, se figur 14.
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Figur 14 — Placering av personer i IDA fér att méata operativa temperaturen. (IDA)

| 14get i hdgra hornet utsétts personen for stralning frén de kalla fonsterytorna, vilket
gor att den operativa temperaturen & lagre an lufttemperaturen under upp-
varmningssasongen. Den operativa temperaturen & hogre under uppvarmnings-
sasongen om man flyttar sig langre in i rummet. Temperaturen kan ocksa vara hogre
pa undervaningen under uppvarmningssasongen for hus med golvvarme pa grund av
stralning fran den varma golvytan.

Varmebehovet for uppvarmning, som uttrycks i denna rapport, ar ett matt pa klimat-
skalets energitekniska egenskaper. Med byggnadens varmebehov avses, i vart fall,
den energimangd som maste tillforas for att uppratthdla en inomhustemperatur pa
21°C vid ett ventilationsfléde p& 0,35 I/s m?. Huset har i detta fall inget intern-
varmetillskott och ingen solenergi tillfors byggnaden.

For att forsoka att efterlikna verkligheten redovisas &en nettovarmebehovet. Detta &r
den energimangd som maste tillforas byggnaden da hansyn tas till solinstralning samt
intern varmealstring. Den interna varmeal stringen beror pa brukarna, vilket beskrivsi
Kapitel 6.4.

Kopt energi for uppvarmning &r vilken energiméangd som maste tillféras byggnaden
for att halla inomhustemperaturen runt 21°C. Storleken pa kopt energi visar hur val
klimatskalet och de installationstekniska systemen fungerar. Da inga &tervinnings-
system som varmedtervinnare eller varmepump anvands & nettovarmebehovet lika
med den kOpta energin for uppvarmning.

Den totala kopta energin redovisar hur mycket energi som det antagna hushdllet
koper under ett ar, vilket inkluderar kopt energi for uppvarmning, tappvarmvatten,
hushallsel samt driftsel.

Huvuddelen av jdmforelserna i denna rapport & gjorda foér nettovérmebehovet och
den kopta energin for uppvarmning.
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6.3 Referensobjekt

| Fégelsten, Lindome 2 mil sbder om Goteborg planeras ett nytt bostadsomrade.
Omradet tillhor Mélndals kommun, en kommun som har hoga krav pa miljé- och
energifrdgor och som helst ser att fjarrvarme inte ska behova dras till Fégelsten.
Kommunen har som mal att det i nyproducerade omraden bor vara energi-
effektivisering och klimatskal som ska prioriteras. Uppvarmningskéllan kommer i
andra hand (Fred 2005). Eftersom kommunen stéller krav pa byggherrarna & NCC
intresserade av att ta fram ett hus med lagt varmebehov. | Molndals energimd ” God
bebyggd milj6” & kravet att energianvandningen for uppvarmning och tappvarm-
vatten inte f&r 6verstiga 90 kWh/m?, &. Uppvarmningen planeras for fjarrvarme, men
dér en andutning till fjarrvérmenétet inte & mojlig ska fornybara energisiag
prioriteras. Olja och eluppvarmning ska undvikas helt (Planeringskontoret m.fl.,
2003). Vara simuleringar och aternativ har varit till hjdp for att askadliggora hur
stora energibesparningar som fas i forhdlande till hur stora dtgérder som gors pa
husen.

6.3.1 Referenshus

Referenshuset i denna studie & ett tv&plans enfamiljshus p& 123,6 m? BOA. Under-
och Overvaning har lika stor area. Undre vaningen har en 6ppen planldsning med
bland annat vardagsrum och kok, 6vre vaningen bestar av tre sovrum samt ett allrum,
se Figur 16. Badrum finns pa bada plan. Husen har tréfasad och stora fonsterareor i
vardagsrum och alrum. | Figur 15 ses skisser pa hur husen ska se ut. Takhojden pa
undervaningen & 2,5 m och pa évervaningen ar det snedtak med takhojd frén 2,4 m
till ca 3 m. Ventilationsvolymen & totalt ca 320 m®. Referenshuset varms helt och
hallet med fjarrvarme och har endast ett franluftssystem som uppratthdller rétt antal
luftomséttningar. Tilluft tas via spatventiler i fénstren och franluft tas ut i kok och
vatrum. Spisflakten kors separat. Golvvarmen har effekten 50 W/m? och radiatorerna
pa 6vervaningen har den sammanlagda effekten 2750 W (550 W per styck).

LE‘DJ [0 O lE‘UE'l
ﬂm Ho 10 |mores|= -n0d

Figur 15— Fasad, referenshuset Fagelsten
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Figur 16 —Under- och dvervaning, referenshuset.

Yttervaggen & uppbyggd enligt foljande: En fasad av trdpanel, tunn luftspalt,
vindskyddande skiva av utegips, ett isolerat regelverk med 45x170 mm reglar c600,
diffusionstét plastfolie, 28 mm [luftspalt och invandig gips. U-vérdet for
konstruktionen & 0,259 W/m?K. Innervéggarna & vanliga traregelvaggar med gips.
Uppbyggnaden av vaggen sesi Figur 17.
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Figur 17 - Typritning yttervégg

Grunden &r platta pa mark med cellplastisolering, se Figur 18. Pa sidorna och under
kantbalken finns 100 mm cellplast och under resten av plattan & det 150 mm
cellplast. Cellplasten kan vid behov erséttas till viss del av leca, bara U-vérdet ar
detsagnma Under cellplasten finns 150 mm makadam. U-véardet for plattan &r 0,2184
W/mK.
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Figur 18 - Typritning bottenplatta

Taket & ett |aglutande plattak med 10° lutning. Uppbygganden ses i Figur 19.
I soleringen bestér av 420 mm |6sullsisolering.

PLAT

PAPP

22 RASPONT

420 LOSULL
FACKVERKSTOLAR
0,20 PLATSFOLIE

28X70 GLESPANEL ¢300

13 GIPSPLANK JFD '

Figur 19 - Typhusritning av tak.

| Tabell 1 och Figur 20 askadliggors hur klimatskalet pa referenshuset skiljer sig fran
det svenska medlet. Véardena for det svenska genomsnittshuset & hamtat fran en
enkatundersokning som Statens energimyndighet gjort hos svenska smahusf abrikanter
(Energimyndigheten, 2001). Totalt har referenshuset ca 4 % samre isolerat klimatskal.
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Det & i vaggarna som de storsta skillnaderna mérks. Kdldbryggorna har antagits vara
lika stora for husen i jamforelsen, d& data for detta saknasi enkatundersokningen.

Tabell 1 - Jamforelse av konstruktionsdelar.

Referenshuset Svenskt medel 2001
Isoler- UA- Isoler-
Byggnads- |Area |tjocklek |U-varde |varde tjocklek | U-varde | UA-varde
element Mm% [(mm) | [W/m°K] |[WIK] (mm) [[W/m?K] | [WIK]
Fonster 31,0 1,300 40,3 1,400 43,4
Vaggar 167,7 170 0,259 43,4 219 0,208 34,9
Golv 80,5 150 0,218 17,6 146 0,224 18,0
Tak 82,0 420 0,082 6,7 384 0,089 7,3
Kéldbryggor: 10,2 10,2
Totalt 361,2 1,86 118,3 1,92 113,9
50,0
45,0
o 40,0 +—
3 35,0 +—
» 30,0 +
& 25,0 -
= 20,0 +
©
5 15,0 +
X 10,0 +
0,0 ‘
Fonster Vaggar Golv Tak Kdéldbryggor:

o Referenshus m Svenskt medel ‘

Figur 20 - Jamforelse av klimatskal mellan referenshuset och genomsnittet for ett svenskt
smahus 2001.

6.4 Simuleringsfaktorer och indatatill IDA

| IDA byggs simuleringsmodellen upp genom att forst redovisa de yttre métten pa
byggnaden. Klimatskalskonstruktioner valjs manuellt med métt och material. IDA
ber&knar gév U-varden for sammansatta konstruktioner, vilket innebar att
exempelvis reglar betraktas i yttervaggarna. Kontroll att detta stémmer har gjorts med
handberékningar. Dock skall ndmnas att en forenkling gjorts da yttervaggarna &ar
uppdelade i flera skikt. IDA tar hér € hansyn till hur reglarna & orienterade mot
varandra i respektive skikt utan ger ett U-varde som om reglarna vore genomgaende.
En annan forenkling som gjorts & att ingen hansyn till takstolarna har tagits da U-
vardet for takbjalklaget beréknats. De yttre forutséttningarna valjs genom att orientera
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byggnaden, vdja ort och vindprofil. Byggnadens tekniska system véljs genom att
ange franluftsystem eller FTX. Radiatorer och golvvarme placerasi huset och effekter
samt borvérde for lufttemperaturen vaijs. For fallen med golvvérme och radiatorer
styrs varmeavgivningen fran dessa med rumstermostater. For fallet med endast
luftvérme styrs varmeavgivningen fran luftvarmaren genom en termostat i franluften.
Figur 21 visar hur en yttervagg med dorr, fonster och ventiler kan seut i IDA

Huset har indelats i tva zoner, dver- och undervaning. Zonerna ar helt 6ppna och inga
innervaggar har satts in. Varmetransport mellan zonerna sker dels genom bjéalklaget,
men framforallt genom en Oppning som skall forestdla trapphus. IDA beraknar
varmeackumuleringen i bjdklag, vaggar och tak men &en av intern massa som
maobler, vilket tagits med i berdkningarna

L Rlpmist e fmergs
Ak Fmcgmew wan frfoge. chplt vebly Al Penes 6

DordS | o » WEOH

B Wapp, 32 om smgvande @ i Rota s s Undarvising
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Figur 21 - Bild fran IDA, utplacering av fonster och tilluftsdon.

Gemensamma for utsattningar

Nedanstéende forutsattningar galler for alla hus som analyseratsi detta kapitel.
Huset & bebott av en familj enligt simulerat boende Kapitel 6.4.
Simuleringarna utan vadring och solavsk&rmning.
Huset &r placerat med entrén &t soder, vilket ar varstafallet energiméssigt.
Golvvarme i nedre vaning och radiatorer pa dvre.

Lika stor fonsterarea.
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Kravvéardet painomhustemperaturen & 20°C.

Borvardet painomhustemperaturen & 21°C.

Samma mangd isolering i tak (420 mm) for alla hus.

Ventilationsfléde: 0,35 I/s m”.

Husen simulerastill en borjan med franluftsventilation.

Verkningsgraden for varmedtervinnaren for husen med FTX-system &r 0,82.
COP for franluftsvarmepumpen &r 2,7.

Ingen temperaturhojning av luften Gver tilluftsflakten.

Till vanster om huset star en carport som & 2,5 meter hog och skuggar huset
fran vaster. | Ovrigt & huset belaget med fri horisont och inga andra yttre
objekt skuggar huset.

For alternativen med FTX-system finns inga luftventiler i yttervaggarna utan
luftomsattningarna sker genom styrd till- och franluft.

Rumstemperaturerna som redovisas ar for undervaningen.

L uftlackaget vid 50 Pafor husen ar 0,44 /s, m?

6.4.1 Lackage

Enligt BBR skall "Byggnadens klimatskal vara sa té att det genomsnittliga
|uftlackaget vid + 50 Patryckskillnad inte dverstiger 0,8 I/s m? for bostader” .

For indata till NCC:s typhus anvands |uftlackagedata fran ett tidigare pro%ekt kallat
" St. Jorgens Tradgard” . Lackaget for huset, med putsad fasad var 0,44 I/s m” vid + 50.
For hus med tréfasad anvandes matningar fran projektet ” Grupphusomrade Iserds
Onsala’. For detta hus & luftlackaget 0,48 /s m*. Vid dessa projekt, dar husen &
snarlika referenshuset, utférdes métningar av TFAB Termofoto. Mé&osdkerheten
uppskattas ligga inom intervallet £10 %. Som indata till IDA kravs att en
|&ckagearea, motsvarande den ytan en skarpkantad 6ppning i en tunn skiva skulle
behtva ha for att det uppmétta luftléckaget extrapolerat till 4 Pascals tryckskillnad
skall stromma genom Oppningen. Enligt ASHRAE ska kontraktionskoefficienten for
luftstromningen véljastill 1.0. For ett fortydligande se Bilaga 1.

Den ekvivalenta | ackagearea som berdknades pa detta satt motsvarar ett hdl pa 0,0088
m?. Léckagearean fordelas jamnt till de béda vaningarna. For passivhuset forutsétts ett
tatare klimatskal. Vi antar att luftlackaget for dessa hus & 0,3 I/s m?, vilket motsvarar
medelvéardet av de luftlackage som uppmaéttes i Lindas. Véardet baseras pad matdata
frén sex av lagenheterna (Ruud och Lundin, 2004).
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Forutom tryckskillnader dver klimatskalet pa grund av temperaturskillnad i inom- och
utomhusluften, samt den tryckskillnad ventilationssystemet ger upphov till, paverkar
aven vinden tryckbilden. | simuleringarna har byggnaden placerats i en tatortsmiljo
vid berdkningar av vindpaverkan.

6.4.2 Koaldbryggor

Hansyn tas i simuleringarna till koldbryggor, ndgot som ofta forsummas vid
energiberdkningar (Anderlind, Stadler, 2004).

Med koéldbryggor avsesi denna rapport de konstruktiva delar som inte réknas med nér
U-varden for vaggar, tak och grund beréknas i IDA. Koldbryggor ger extra
varmeldckage pa grund av att delar i den barande strukturen bryter det
varmeisolerande skiktet. (De kan ocksa ge extra varmeforluster av geometriska skél,
exempelvis vid horn.) BBR, Boverkets byggregler sdger i kravtext att inverkan av
koldbryggor skall beaktas. | handboken ” Termiska berékningar” tolkar Boverket detta
krav sa att det star byggherren fritt att valja hur denne vill raknain koldbryggornai Fs
eller ¢. Boverket har aviserat att till nasta revidering avses att infora krav for
koldoryggor (Anderlid, Stadler, 2004). Koldbryggor péaverkar inte bara
energianvandningen utan kan ocksa innebara fuktproblem och smutsavsattningar.

For berakning av koéldbryggor for de olika husen har Swedisols berdkningsmetoder
fran "Isolerguiden 04" anvants. Berakningsmetoden bygger pa standarderna SS-EN
SO 10211-1, SS-EN 1SO 10211-2 samt SS-EN SO 14683. Metoden gor det enkelt
att jamfora olika konstruktioner och isoleringstjocklekars effekt pa koldbryggor.
Isolerguiden utnyttjas &ven som hjdlpmedel for berdkningar vid tekniska hogskolor
(Anderlid, Stadler, 2004).

De detaljer for vilka effekten av koldbryggor studerats ar:

Kantbalk

Andlutning mellan takbjaklag och yttervagg

Andlutning mellan fonster och stomme i putsad- respektive tréfasad
Y ttervéggshorn

Berakningarna som ligger till grund for vérmeforlusterna som uppkommer till f6ljd av
koldbryggor finnsi Bilaga 2.

6.4.3 FoOnster

Fonsterdata till simuleringarna kommer fran Elitfonster AB. Det finns mangder av
fonster pa marknaden med olika egenskaper, men eftersom Elitfonster ar leverantor
till NCC har vi begrénsat osstill dessa.

| IDA anges U-varde for glaset och karmen separat men i simuleringarna har en

forenkling gjorts dar karm och glas har samma U-vérde. U-vérde i simuleringarna
varierar mellan 1,0-1,3 W/m?K och solfaktorn varierar mellan 0,56-0,50.
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644 FTX

Husen simuleras med ett FTX-system med verkningsgrad 0,82. Denna verkningsgrad
gdler for alla utomhustemperaturer. Egentligen & verkningsgraden béttre nar det &r
varmare ute, da varmedtervinnaren vid kalla temperaturer kan behdva avfrostas. FTX-
aggregaten som har anvéants & Temovex 250. Verkningsgraden for detta aggregat
ligger mellan 0,76 och 0,85 enligt méatningar fran SP beroende pa temperatur och
fuktighet. Genom samtal med Peter Hakansson pa Temovex togs vardet 0,82 fram,
som ett genomsnitt for Goteborgsklimatet. Verkningsgraden har med detta vérde inte
Overskattats, enligt Temovex. Driftelanvandningen for detta system har antagits vara
lika stor som for franluftssystemet. Hade en hogre elanvandning anvants for FTX
skulle detta leda till htgre temperaturer i tilluften, eftersom all e blir véarme. All
varme behover dock inte tillféras bygganden. Temperaturhtjningen 6ver tillufts-
flakten &r satt till noll i simuleringarna eftersom en hogre elanvandning for FTX-
systemet inte antagits.

6.4.5 Varmepump

I IDA finns ingen varmepumpsmodell. Berékningar for detta har darfor gjorts separat
i Excel. Effekternafor uppvarmning per timme har anvants fran programmet.

Varmepumpen som anvands & VT 490 och den har en varmepumpseffekt pa 1,7 —
2.0 kW beroende pa lIuftflode och lufttemperatur. Genom samtal med Urban
Kronstrom pa IVT diskuterades fram att till vart hus, med véar luftomsattning, kunde
pumpen levereraca 1,7 KW. | forsta hand tillgodoses varme till tappvarmvattnet. IVT
brukar rékna pa att véarmepumpen levererar 0,6 — 0,7 kW kontinuerligt till tappvarm-
vattnet. DA IVT raknar med en hogre tappvattenanvandning enades vi om att 0,4 kW
var rimligt. Kvar finns alltsa 1300 W att tillgodose uppvarmningsbehovet med.

Kompressorn har en effekt pa 0,5 — 0,7 kW och COP (varmefaktorn for pumpen)
ligger mellan 2,5 — 3,0, enligt IVT. IVT tyckte det var rétt att rékna med ett COP pa
2,7 i genomsnitt. Detta ger att kompressorn har en effekt pa 1,7/2,7 = 0,63 kW. For att
ytterligare forklara hur berakningarna gick till, ges ett berékningsexempel i Tabell 2. |
den riktiga berékningen anvandes véarden for arets alla 8760 timmar. Hur berékningen
gar till sesi diagramform i Figur 22.

Tabell 2 - Exempel pa berakning for var mepumpenstillforda och avgivna medeleffekt under tva

timmar.
Effektbehov for Avgiven effekt | Driftel till VP Behov av
uppvarmning [W] fran VP [W] [W] tillskottsenergi [W]
2500 1300 | 1300/2,7 =481 | 2500 - 1300 = 1200
500 500 |500/2,7 =185 |[500-500=0
Summa: [KWh] 1,8 0,666 1,2
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Tappvarmvattenanvandningen & for huset 30 kWh/m? x 123,6 m? ~ 3700 kWh
Varmepumpen levererar i var berdkning kontinuerligt 400 W, vilket innebar att
varmepumpen bidrar med 0,4 x 8760 = 3504 kWh till tappvarmvattnet. FOr detta
krévs 3504/2,7 = 1298 kWh tillford elenergi. Dessutom krévs 3700-3504 = 196 kWh
som tillskott fran fjarrvarme eller elpatron. Berakningen for varmvattnet askadliggors
i Tabell 3.

Tabell 3 - Exempel pa berakning for varmepumpens tappvar mvattensbidrag.

Energi fran VP Tillford elenergi | Tillskottsenergi
Behov per ar [kWh] | [kWh] till VP [kWh] [kWh]

3700 | 400*8760 = 3504 3504/2,7 = 1298 3700-3504 = 196
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‘— Husets totala effektbehov —Total levererad effekt fran varmepump — Total tillférd eleffekt till varmepump ‘

Figur 22 - Exempel p& hur varmepumpsber d&kningen gér till. | diagrammet ses hur den maxi-
mala effekten uppvarmning & 1300 W. | husetstotala effektbehov ingdr uppvarmning och
tappvar mvatten. Exemplet ar taget fran referenshuset med franluftsvarmepump.

6.4.6 Simulerat boende

Husen som analyserats har simulerats med en familj bestdende av tva vuxna och tva
barn. Brukarprofilen till detta fall anvandes aven till métningar som gjordes pa
Lindashusen. Vi valde Lindas brukarprofil for att kunna jamfora vara simuleringar
med de uppmétta vardenai Lindashusen (Ruud, Lundin 2005). | Tabell 4 kan ses hur
effektfordelningen ser ut under ett dygn. Brukarprofilen antas vara likadan alla dagar i
veckan, hela aret.

Vi delade sjdva upp internvarmetillskottet fran Lindasméatningarnai personvarme och
varme frén apparater eftersom det inte hade gjorts for Lindasprofilen. Brukarna
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forutsétts ha energisndla vitvaror. Till hjélp for detta anvande vi Maria Wall och
Johan Smeds rapport " Internal Gains — Assumptions for simulations 2001”.

Tabell 4 - Brukarprofil fran Lindashusen (Wall, 2004)

Mat Vard |Foraldrars |Barn | Barn
Kok |plats |[rum |sovrum sov |sov |Effekt,|Energi,
Fran |Till [W] |[W] [W] [W] (W] |[[W] |[W] [kWh]
Natt 1 | 00:00|06:00| 60 140 40 40 280 1,68
Morgon | 06:00|08:00| 240 | 220 60 60 40 40 660 1,32
Dag 08:00/18:00| 60 60 60 60 60 300 3
Kvall 18:00]22:00| 300 | 200 200 60 60 820 3,28
Natt 2 |22:00|00:00| 60 140 40 40 280 0,56
KWh/dygn 9,84

Tabell 5 - Avgivna effekter uppdelade pa hushall och manniskor.

Effekter [W]:
Fran | Till Undervaning Overvaning
Hushall | Manniskor | Totalt | Hushall | Manniskor | Totalt
Natt 1 00:00| 06:00 60 0 60 20 200 220
Morgon 06:00| 08:00 220 300 520 40 100 140
Dag 08:00| 18:00 180 0 180 120 0 120
Kvall 18:00| 22:00 400 300 700 20 100 120
Natt 2 22:00|00:00 60 0 60 20 200 220

Tabell 6 - Varmeavgivning hushallsel

Effekt Energi
Under-| Over-
Antal | vaning | vaning | Totalt
tim  |[[W} W] | [W] | [kWh]
Natt 1 00:00| 06:00 6 60 20 80 480
Morgon 06:00| 08:00 2 220 40 260 520
Dag 08:00| 18:00 10 180 120 300 3000
Kvall 18:00| 22:00 4 400 20 420 1680
Natt 2 22:00| 00:00 2 60 20 80 160
Summa: 5,84 | kWh/dygn
Per ar: 2132 | kWh/ar
Bostadsarea: 123,6 | m?
varmetillskott: 17,25 | KWh/&r m?
Forlustfaktor: 0,7
Hushallsel: 25 | kWh/ar m”

Vérdena i Tabell 4 inkluderar personvarme, aktiviteter samt belysning och & den
varmeenergi som tillférs rummet. Effekternai Tabell 4 har delats upp pa méanniskor
och hushdll, vilket ger Tabell 5, som anvands till indatai IDA. Hushdllselen kan fran
detta delas upp Tabell 6.
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Vérdenai Tabell 6 & den varmeenergi som tillfors rummen. All elenergi omvandlas
till va&rmeenergi men all vérme kan inte tillforas byggnaden. | genomsnitt blir 70-75
% av eenergin varme (Ruud 2005, Wall 2001) Det beror pa att for tvattmaskin,
diskmaskin och ugn sker forluster av vérme genom avlopp och spisflakt. | dessa fall
tillfors endast 20 — 30 % av varmeeffekten rummet. For 6vriga apparater sasom Ky,
frys, lampor, TV etc. blir 100 % av elenergin varmeenergi som tillfors rummet. (Wall,
2001) | simuleringen har 70 % antagits, for att inte dverskatta internvarmetill skottet
fran apparater. Eftersom effekterna som presenteras beskriver den varme som avges
fés elanvandningen genom att dividera med 0,70. Hushdllselen blir sdledes 25
KWh/m?, vilket & lika hog anvandning som ges i Wall och Smeds rapport. | den
rapporten forutsétts att brukarna har energisndla vitvaror. Avgiven varme fran
tappvattnet har forsummatsi berakningarna.

Driftel till flaktar och pumpar antas vara’5 kWh/m? och & och blir for ett & 618 kWh
(Wijk, 2005). Driftselen antas inte heller avge ndgon varmeeffekt till rummet. Vi har
vat at anvanda samma anvéndning i ala husen, trots att de olika
install ationsalternativen skiljer sig nagot sinsemellan.

Varmeavgivningen fran manniskor kan betraktas som "gratis’-energi och ses i tabell
7.

Tabell 7 - Varmeavgivning fran manniskor.

Manniskor
Effekt Energi
Antal | Under- Over-
tim vaning vaning | Totalt
Natt 1 | 00:00 | 06:00 6 0 216 216 1296
Morgon | 06:00 | 08:00 2 324 216 540 1080
Dag 08:00| 18:00 10 0 0 0 0
Kvall 18:00 | 22:00 4 324 108 432 1728
Natt 2 | 22:00|00:00 2 0 216 216 432
Summa: 4,54 | kWh/dygn
Per ar 1655,64 | kWh/ar

| IDA tas hénsyn till hur kroppen reagerar pa lufttemperaturen. Darfor varierar den
avgivna personvarmen under aret. Personvarmen beréknas i programmet enligt
standarden 1SO 7730. (Hans Johnsson 2005) Detta gor att mer effekt avges da
temperaturerna ar lagre inne. Detta ger i sin tur att vi far ett vinter- och sommarfall
med en jamn dvergang. Skillnadernamellan fallen & dock inte speciellt stora.

De antagna vardena for hur mycket energi brukarna i rapporten skulle anvanda sig av
ar nagot lagre an vad de troligtvis skulle anvanda i verkligheten. Detta har gjorts for
att undvika att det berdknade nettovarmebehovet blir 1&gre &n i verkligheten.

Innan Lindashusen byggdes gjordes energiberékningar programmet DEROB. | dessa
simuleringar anvandes ett internvarmetillskott pa 12,7 kWh/dygn pa vintern och 11,9
kWh/dygn pa sommaren. Energianvandningen blev dock hogre an beréknat i dessa
hus, varfor antagandet formodligen var nagot for hogt (Bostrom m.fl., 2003).
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7 Resultat av ssimuleringarna

| detta kapitel redovisas vilka resultat som kommit fram genom simuleringarna.
Kapitlet & uppdelat pa tre delar. | forsta delen analyseras klimatskalet. | andra delen
analyseras referenshuset som anvands i studien. Vidare simuleras har aven olika
forbattringsforslag som skulle vara aktuella for produktion. | tredje delen optimeras
huset till att bli ett sa kallat passivhus.

7.1 Parameterstudie av hur respektive byggnadsdels U-
varde paverkar byggnadens totala ener gibehov

For att bygga en energisnd byggnad & det viktigt att veta hur en andring av
klimatskalets olika delar paverkar det totala varmebehovet. Ska till exempel
isolertjockleken i vaggarna 6kas eller ar det béttre att satsa pa |agenergifonster for att
sénka varmebehovet? De delar som har studerats ar vaggar, fonster, grund och tak.

Utgangspunkten har varit referenshuset med 170 mm isolering i véggar, 150 mm
under bottenplatta och 420 mm i taket. U-vardet for fonstren & 1,3 W/m?K. P&
overvaningen tillférs varme genom radiatorer och pa undervaningen genom
golvvarmeslingor. Simuleringarna & gjorda for ett &r. Varmebehovet for referens-
huset & 18202 kWh/& utan hansyn tagen till internlaster och solinstralning.
Jamforelser har aven gjorts da internlasterna och solinstralning har tagits med. Detta
kallas i rapporten for nettovarmebehovet och &r for referenshuset 11320 kWh/ar. |
kapitlet askadliggors i diagramform vilka energibesparingar som gors under ett ar
genom att forbéattra respektive konstruktionsdel. | allasimuleringar under kapitel 7 har
vardet for transmissionen genom koldbryggor varit det samma. Véardet for kold-
bryggor har tagits fran referenshuset och denna faktor har inte korrigerats nér vidare
forandringar av konstruktionerna gjorts. Koldbryggornatas hansyn till i Kapitel 7.2.

7.1.1 Analysavisolertjocklek i yttervagg

Isolermaterialet bestdr av mineralull som & placerat i en regelkonstruktion.
Mineralullen har véarmeledningsformagan 0,036 W/mK och tra har varme-
ledningsformagan 0,14 W/mK. Genom att 6kaisoleringen i vaggen sker till en borjan
en relativt stor minskning av energin till uppvarmning for varje steg som
isolertjockleken okas, se Figur 23. V&ggens andel av den totala omslutningsarean &r
46 %, vilket innebér att forandras isolertjockleken i vaggen ger det stor paverkan for
husets varmebehov. Energibesparingen minskar sedan gradvis for varje forbattrings-
steg, vilket beror pa att U-vardet for vaggen inte foljer tjockleken pa vaggen linjart, se
Figur 24. Detta beror i sin tur pad att for att astadkomma en halvering av U-vérdet sa
krédvs dubbelt sA tjock isolering. Minskningen i varmebehov foljer inte samma
monster. Genom att 6ka isolertjockleken fran 200 mm till 400 mm sparas 1500 kWh.
Att vidare Oka fran 400 mm till 800 mm, alltsa @nu en dubblering av
isolertjockleken, sparar endast 500 kWh.
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Figur 23 — Diagram 6ver hur varmebehovet minskar med okande vaggtjocklek. Utgangspunkten
ar referenshuset med 170 mm isolering i regelvaggskonstruktion.
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Figur 24 - Samband mellan U-varde och isolertjocklek i yttervagg.

Att minskningen av varmebehovet inte sker i samma takt som minskningen i U-varde
beror pa att Gvriga konstruktionsdelars U-véarde och areor far storre inverkan i
energibal ansen.

Detta kan férklaras genom att studera exemplet nedan. UA-vérdet beskriver
konduktans for varmefldde och har enheten W/K. Véggens area och 6vriga delars
areor antas héar varalika stora.

UA x99 = konduktansen for vaggen
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UAswig = konduktans for évriga konstruktionsdelar (grund, tak och fonster)
(UA/agg +UABvrigt) = 2UA

Halvering av vaggen U-varde ger 25 % lagre varmefl 6de.
UA,
(ng + U'Abvrigt) = :LaJA

Ytterligare en halvering av vaggens U-varde ger 17 % lagre varmefldde.

UAg +UA,,.;) =125UA

S

Ovanstdende &r bara ett exempel for att visa varfor minskningen i varmebehov avtar
med l&gre U-véarde. Detta gdler &en for grund, tak och fonster som analyseras
senare.

En forenkling som gjorts & att vaggen endast bestar av en regelkonstruktion, dér
reglarna & 45 mm tjocka. Det medfor att reglarna & genomgaende och ger ett hogre
totalt U-varde an om det varit uppdelat pa exempelvis tva regelkonstruktioner. En
annan majlighet vid storre isolertjocklekar & att dela upp isoleringen pa bade
mineralull och cellplast. Cellplasten bidrar till att andelen tréreglar kan minska
eftersom cellplasten &r ett fast material som inte behtver stabiliseras med hjélp av en
regelkonstruktion. Uppdelningen medfér darfor att ett béttre U-varde fas eftersom
andelen tra minskar. En simulering gjordes med en isolertjocklek pa 490 mm enligt
samma uppbyggnad som for passivhuset i kapitel 7.3. Effekten av att anvanda mer
cellplast i vaggarna gav har en ytterligare en sankning av varmebehovet med cirka
200 kWh under ett ar, jamfort med ett hus med enbart mineralullsisolering i
regelkonstruktion. Skulle &en en minskning av kdldbryggor, samt en forbéttring av
tatheten beaktats skulle vérmebehovet ha sinkts ytterligare.

7.1.2 Analysav isolertjocklek under platta

Att Oka isoleringen under plattan ger inte lika stor minskning av varmebehovet som
att okaisoleringen i exempelvis vaggarna. Detta beror pa att golvets area & mindre an
vaggarna totala areor. Tendensen & dock likadan, de forsta Okningarna av
isolertjockleken ger storst besparing. For grunden ses en brytpunkt vid cirka 300 mm.
For grunden &r sénkningen av véarmebehovet i det teoretiska fallet stérre én for fallet
da det tas hansyn till internlaster och solinstralning. Orsaken &r att fallen simuleras
med golvvarme. For att hdlla 21°C inomhus krévs att golvvarmeslingorna avger mer
effekt daingainternlaster finns. Golvet far i denna simulering hdgre temperatur under
langre tid, vilket medfor hogre varmeforluster genom plattan. Hade huset istéllet haft
radiatorer p& undervaningen skulle inte differensen ha varit lika stor.
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Figur 25 - Diagram over hur vérmebehovet minskar med 6kande isoleringstjocklek under
plattan. Utgangspunkten ar referenshuset med 150 mm cellplastisolering.

7.1.3 Analysav isolertjocklek i takbjalklag

Att oOka isoleringen i takbjélklaget, jamfort med referenshuset, ger ingen stérre
minskning av varmebehovet. Aven har beror det pa att takbjaklaget stér for en
forhallandevis liten del av den totala omslutningsarean, men framforallt beror det pa
att takbjalklaget redan ar relativt valisolerat.
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Figur 26 - Diagram over hur varmebehovet minskar med dkandeisoleringstjocklek i pa
takbjalklaget. Utgangspunkten ar referenshuset med 420 mm l6sullsisolering.
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714 Analysav fonster

For fonster ses en stor skillnad om simuleringarna tar hénsyn till solinstralning och
internlaster eller g. | fallet utan sol & det endast fonstrets isolerande egenskaper, det
vill siga U-véardet som paverkar resultatet. Men eftersom fonster med 1&gre U-véarde
aven dapper in mindre mangd solenergi simulerades aven detta med solinstralning
samt internlaster enligt var brukarprofil. Transmissionsforlusterna minskar men det
gor aven mangden gratisenergi som kommer in i huset. Detta gor att den faktiska
minskningen av varmebehovet inte blir sa stor som den skulle bli i teorin. Faktorerna
som anvants i simuleringarna & glasets U-varde och solfaktor. Resultaten
askadliggorsi Figur 27 och Figur 28.

De fonster som analyserats kommer frén Elitfonster, se bilaga 3.
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Figur 27 - Diagram 6ver hur varmebehovet minskar for fonster med béttre U-vérde.
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Figur 28 - Varmebehov for fonster med olika U-varden.
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7.1.5 Resaultat av klimatskalsandringar

De storsta energibesparingarna, som gors med rimliga konstruktionsandringar, fas
genom att forbattra vaggarna. Att vaggarna star for sa stor del beror pa att de har en
stor omslutningsarea, samt att de i referenshuset & daligt isolerade. Tak och grund
star inte for lika stor andel av omdlutningsarean och minskar sdledes inte
varmebehovet i lika hdg grad for samma 6kning av isolering som i vaggarna. Att
forbattra isoleringen pa takbjalklaget gor for referenshuset inte sa stor skillnad i
varmebehov, dock kan isoleringen under plattan forbattras.

Néar isoleringen under plattan okas fran 150 mm till 350 mm minskar netto-
varmebehovet med ca 400 kWh/ar. Denna forbéttring ar |&tt att astadkomma och
formodligen inte sa kostsam, men ger heller inte ndgon storre reduktion av upp-
varmningsbehovet. D3 fonstrens U-varde andras fran 1,3 till 1,0 i sker en minskning
av nettovarmebehovet med ca 580 kWh/ar. N&r yttervaggarnas isolertjocklek Okas
fran 170 mm till 490 mm sparas 2170 kWh/ar. Att 6ka isoleringen i taket fran 420
mm till 700 mm ger en minskning av nettovarmebehovet med 187 kWh under ett r.

Genom att forbéttra fonstrens U-varde, frén 1.3 till 1.0 W/m?K minskar, som tidigare
namnts, nettovarmebehovet med 580 kWh/ar. | Figur 29 har vi utgétt fran detta varde
for att se hur mycket de 6vriga konstruktionsdelarna behover forbéttras for att astad-
komma en lika stor minskning av varmebehovet. Att dka isolertjockleken i plattan
med cirka 450 mm ger till exempel samma energibesparning som att tka isoler-
tjockleken i vaggarna med 40 mm. | takbjalklaget ar det praktisk omajligt att spara sa
mycket som 580 kWh, att isolera med exempelvis 2 m l6sullsisolering ger endast en
sankning med 375 kWHh/ar.
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Figur 29 - Varierande 6kning av isolering for att astadkomma en total minskning av kopt ener gi
for uppvarmning pa 580 kWh. Jamforelsen ar gjord for nettovarmebehovet.
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7.2  Analysoch vidareutvecklingar av referenshuset

| detta kapitel analyseras, ur energisynpunkt och med hansyn till termisk komfort,
referenshuset. Referenshuset jamfors sedan med ett antal alternativ som tagits frami
samarbete med NCC.

En del i examensarbetet bestar av att utvéardera ett typhus fran NCC och studera
vilken energianvandning detta har. Genom olika konstruktionslésningar forbéttras
referenshuset och kanslighetsanalyser gors. Konstruktionsldsningarna som analyserats
kommer frén fordag som har utarbetats tillsammans med NCC och som kan vara
aktuella att bygga. Aven olika uppvarmningssystem och ventilationssystem har
simulerats. Dock ligger tyngdpunkten pa klimatskalet eftersom vi anser att det & den
priméra delen att fa ner energibehovet for byggnaden, hur energin sedan tillfors &r en
senare fraga.

Husen som analyserats har delats in i fyra olika grupper; A, B, C och D, dar
indelningen & gjord efter vagguppbyggnaden. Hustyperna har simulerats med
andringar av isolertjocklekar i platta samt med olika U-véarden pa fonstren. Vidare har
aven husen simulerats med franluftsvarmepump och FTX-system. En franluftsvarme-
pump minskar andelen kopt energi, bade for uppvarmning och for tappvarmvatten.
FTX-systemet minskar déremot varmebehovet, men kréver ocksa extra energi for
drift.

Den forsta analysen som gors pa husen redovisar hur varmeforlusterna fordelas. De
delas upp i transmissionsforluster, ventilationsforluster samt varmeforluster pa grund
av lackage. Forlusterna redovisas for arets kallaste manad, februari. | den andra
analysen redovisas energianvandningen for de olika hustyperna. Har beskrivs
byggnadens varmebehov, nettovarmebehov samt totala energianvéandning. | tredje
analysen redovisas det termiskainomhusklimatet for de olika hustyperna.

7.2.1 Analyshustyp A (Referenshuset)

Hustyp A & det hus som NCC bygger idag och som beskrivs i Kapitel 6.3. Hur
transmissions- och ventilationsforluster & fordelade beskrivs i Figur 30. Huset &r
forsett med franluftsventilation och spaltventiler. | programmet gér det inte att
sarskilja om luften kommer in via otéheter eller via spaltventilerna, varfor
ventilations- och lackageforlusterna & sammanslagna.

Ventilation och
lackage
38%

Transmission
62%

Figur 30 - Uppdelning av varmeforlusterna fér Hustyp A under februari.
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For att skapa sig en bild av hur transmissionsforlusterna fordelas redovisas hur
mycket av transmissionsforlusterna som gar genom respektive konstruktionsdel. For
referenshuset sker de storsta forlusterna genom véggar och fonster, vilket visas i
Tabell 8.

Tabell 8 Uppdelning av transmissionsforluster for hustyp A.

Tjocklek Procent av
Area isolering U-varde UA-véarde transmissions-

Byggnadselement | [m?] [mm] [W/m?K] [W/K] forlusterna
Fonster 31,0 1,300 40,3 34%
Vaggar 167,7 170 0,259 43,4 37%
Golv 80,5 150 0,218 17,6 15%
Tak 82,0 420 0,082 6,7 6%
Kdéldbryggor: 10,2 9%
Totalt 361,2 0,327 118,3 100%

K6ldbryggorna & av betydande storlek, ndgot som ofta forsummas vid berékning av
en byggnads varmebehov. Berakningar av koldbryggor, samt hur dessa fordelas pa
konstruktionen, redovisasi Bilaga 2.

Energianvandning r efer enshuset

Varmebehovet for referenshuset & 18200 kWh per &r. Den totala kopta energin blev
for referenshuset 18740 kWh, varav energin for uppvarmning stod for 11320 kWh.
For referenshuset med franluftsvarmepump blev den totala kdpta energin 13180 kWh
och for falet med FTX blev den totala kopta energin 14380 kWh. | Tabell 9-11
askadliggors hur energin fordelas for varje fall.

Tabell 9 - Energianvandning Hustyp A franluftsventilation.
Hustyp A med F

Per

Totalt for huset m?
Varmebehov [kWh] 18202 147,3
Nettovarmebehov[kWh] 11320 91,6
Kdpt energi for uppvarmning [KWh] 11320 91,6
Tappvarmvattensférbrukning [kWh] 3708| 30,0
Hushallsel [KWh] 3090| 25,0
Driftel [kWh] 618 5,0
Total energianvandning per hus [kWh/ar] 18736 | 151,6
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Tabell 10 - Energianvandning for Hustyp A med franluftsvar mepump.

Hustyp A med FLVP
Per
Totalt fér huset ~ m?

Nettovdrmebehov [kKWh] 11320 91,6
Energi frAn VP [kWh] -5327
Driftel till VP for uppvarmning [KWh] 1973
K&pt energi for uppvarmning [KWh] 7966 64,5
Tappvarmvattenanvéndning [kWh] 3708 30,0
Energi fran VP till tappvarmvatten [KWh] -3504
Driftel till VP foér tappvarmvatten [KWh] 1298
K&pt energi for tappvarmvatten [kWh] 1502 12,2
Hushallsel [kWh] 3090 25,0
Driftel [kWh] 618 5,0
Total kpt energi [kWh/ar] 13176 | 106,6

Tabell 11 — Energianvandning for Hustyp A med FTX

Hustyp A med FTX
Totalt for huset  Per m?

Nettovdrmebehov [kKWh] 11073 89,6
Kopt energi for uppvarmning [kWh] 6967 56,4
Tappvarmvattenanvéndning [kWh] 3708 30,0
Hushallsel [kWh] 3090 25,0
Driftel [kWh] 618 5,0
Total képt energi [KWh/ar] 14383| 116,4

En simulering gjordes da endast isoleringen under plattan forbéttrades, se Bilaga 4.
Detta sanker inte bara tranmissionsforlusterna genom plattan, utan ger aven en
betydande sankning av kdldbryggorna runt kantbalken. Denna forbéttring ger en
sankning av nettovarmebehovet med 250 kWh.

Att nettovarmebehovet for Hus A utrustat med FTX, enligt Tabell 11, & négot lagre
an for Hus A utrustat med franluftsventilation beror pa att det for hus med FTX-
aggregat inte finns négra tilluftskanaler i form av spaltventiler. Har kommer istéllet
luften in via styrd tilluft och endast en 6ppning. Ett hus med spaltventiler ger vid
vindpaverkan upphov till hogre forluster via lackage eftersom vinden kan gora sa att
mer luft strommar in &n vad som sker vid styrd tilluft.

Installeras ett FTX-aggregat andras fordelningen av varmeforlusterna. Ett FTX-
aggregat atervinner energi ur franluften vilket gor att andelen ventilationsforluster
minskar. Detta askadliggorsi Figur 31.
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Figur 31 - Uppdelning av hur var meforlusterna fordelas for hustyp A, utrustat med FTX, under
februari. Varmeforlusterna ar ber éknade efter véarmedtervinning i FT X-systemet.

Inomhusklimat Hustyp A

| Figur 32-34 redovisas lufttemperaturen samt operativtemperaturer for tva personer
pa olika platser for undervaningen i referenshuset. Att endast undervaningen
redovisas beror pa att den vaningen hdler ndgot lagre lufttemperatur under
uppvarmningssasongen. Detta gdller for ala simuleringar i detta kapitel.
Varaktighetsdiagrammet i Figur 32, redovisar |ufttemperaturerna inomhus under &ret.
Malet att ha en lufttemperatur Gver 20°C uppfylls, men borkravet pa 21°C underskrids
1300 timmar per &.

| varaktighetsdiagrammet i Figur 32 kan det utlésas att referenshuset under manga
timmar uppvisar hoga |ufttemperaturer, vilket beror pa att vadring och
solavskarmning € beaktats i dessa simuleringar. Detta gors i kanslighetsanalys,
Kapitel 8. For att se hur temperaturen varierar under dagarna visas temperatur-
variationerna under vecka 6, dd medeltemperaturen ute & som l&gst under aret i
Figuren 33. Temperaturerna under vecka 6 ligger mellan 20°C och 21,7°C.
Medeltemperaturen under veckan & 20,9°C. | Figur 34 redovisas hur temperaturen
varierar under arets kallaste dygn.

CHALMERS, Examensarbete inom Vag- & Vattenbyggnad, Byggnadsteknologi 2006:27 57



AN

34.0+

32.0+4-

30.0+

28.04-

26.01-

24.0+

22.0+

Varaktighetsdiagram
Hela simuleringsperioden: fran 2005-01-01 till 2005-12-31

| | | 1 | | | |
0. 1000. 2000. 3000. 4000. 5000. 6000. 7000. 8000.

Operatitemperatur 1, Deg-C
Operatitemperatur 2, Deg-C
Rumsluftens medeltemperatur, Deg-C

Y

Figur 32 - Varaktighetsdiagram for ett & for undervaningen pa Hustyp A, utan vadring och

solavskdr mning.
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Figur 33 - Temperaturer p& undervaningen Hustyp A, v 6.
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Figur 34 — Temperaturvariation for Hustyp A under aretskallaste dygn.
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7.2.2 Analyshustyp B

Hustyp B har forbéttrade vaggar, forbéttrad platta och forbattrade fonster jamfort med
referenshuset. Yttervaggen har 170 + 45 mm regelvdgg med isolering, se Figur 35,
under plattan finns 200 mm cellplast (150 mm runt kantbalk) och U-vérdet pa
fonstren har andrats frén 1,3 W/m?K till 1,2 W/m?K. Aven fonstret, enligt Bilaga 3,
med U-varde 1,0 har simulerats. Huset simuleras med franluftsventilation,
franluftsvarmepump och FTX-system. Varmeforlusterna fordelas enligt Figur 36 for
fallet med franluftsventilation. Transmissionsférlusternafordelas enligt Tabell 12.

22 TREPAMEL

ZBxT0 VERT. LAKT cald
9 EPS Gl
??Eﬂ?-ujﬁﬁ”‘” C600
0,20 PLasTroue  REDBO
45545 HOR. LAKT

45 MINLL

13 GPSSKIVA

|

Figur 35 - Vagguppbyggnad Hustyp B

3

Ventilation &
lackage
40%

Transmission
60%

Figur 36 - Fordelning av varmeforlusterna for Hustyp B under februari.

Tabell 12 — Uppdelning av transmissionsforluster for hustyp B.

Tjocklek Procent av
Area isolering U-vérde UA-varde transmissions-

Byggnadselement | [m?] [mm] [W/m?K] [WI/K] forlusterna
Fonster 31,0 1,200 37,200 37%
Vaggar 167,7 215 0,219 36,760 37%
Golv 80,5 200 0,140 11,270 11%
Tak 82,0 420 0,080 6,560 7%
Kdldbryggor: 8,910 9%
Totalt 361,2 0,28 100,7 100%

60

CHALMERS, Examensarbete inom Vé&g- & Vattenbyggnad, Byggnadsteknologi 2006:27




Energianvandning hustyp B

Véamebehovet for hustyp B & 16930 kWh. Den totala kopta energin, med
franluftssystem, blev for hustyp B 17610 kWh, varav energin fér uppvarmning stod
for 10200 kWh. Forbéttringarna av klimatskalet gjorde alltsa att nettovarmebehovet
blev 1120 kWh l&gre jdmfort med referenshuset. Nettovarmebehovet minskar med
ytterligare 360 kWh om U-vardet pd fonstren forbéttras fran 1,2 till 1,0 W/m?K. Med
franluftsvarmepump blev den totala kopta energin 12150 kWh. Med FTX-system blev
den totala kopta energin 13350 kWh. | Tabell 13-15 askadliggors hur energin fordelas
for varjefall.

Tabell 13 - Energianvandning Hustyp B franluftsventilation.
Hustyp B med F

Per

Totalt fér huset m?
Varmebehov [kWh] 16925 136,9
Nettovarmebehov [kWh] 10198 | 82,5
Kopt energi for uppvarmning [kWh] 10198 | 82,5
Tappvarmvattensférbrukning [kWh] 3708 | 30,0
Hushallsel [kWh] 3090| 25,0
Driftel [kWh] 618 5,0
Total energianvandning per hus [kWh/ar] 17614 |142,5

Tabell 14 - Energianvandning Hustyp B med franluftvarmepump
Hustyp B med FLVP
Per

Totalt for huset m

Nettovarmebehov [kWh] 10198 82,5
Energi frAn VP [kWh] -5181
Driftel till VP for uppvarmning [KWh] 1919
Kopt energi for uppvarmning [kWh] 6936 56,1
Tappvarmvattenanvandning [kWh] 3708 30,0
Energi fran VP till tappvarmvatten [KWh] -3504
Driftel till VP for tappvarmvatten [KWh] 1298
Kdpt energi for tappvarmvatten [KWh] 1502 12,2
Hushallsel [kWh] 3090 25,0
Driftel [kWh] 618 5,0
Total képt energi [KWh/ar] 12146| 98,3

CHALMERS, Examensarbete inom Vag- & Vattenbyggnad, Byggnadsteknologi 2006:27 61



Tabell 15 - Energianvandning Hustyp B med FTX

Hustyp B med FTX
Totalt for huset  Per m?

Nettovarmebehov [kWh] 10339 83,6
K&pt energi for uppvarmning [KWh] 5929 48,0
Tappvarmvattenanvéndning [kWh] 3708 30,0
Hushallsel [kWh] 3090 25,0
Driftel [kWh] 618 5,0
Total kopt energi [KWh/ar] 13345| 108,0

Lackage  ygntilation
5% 13%

Transmission
82%

Figur 37 - Fordelning av var meforlusterna for Hustyp B med FTX, under februari.
Varmeforlusterna ar ber aknade efter varmedtervinning i FTX-systemet.

Inomhusklimat hustyp B

Hustyp B uppvisar ett béttre termiskt inomhusklimat jamfort med hustyp A.
L ufttemperaturen pa bottenvaningen underskrider 21°C 1037 timmar per &, men gar
aldrig under 20°C.

Under vecka 6 i februari uppvisar huset inomhustemperaturer enligt Figur 39 pa
bottenvaningen. M edeltemperaturen under denna vecka ar 20,9°C.
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Figur 38 - Varaktighetsdiagram for temperaturen pa undervaningen, hustyp B med F.
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Figur 39 - Temperaturer pa undervaningen hustyp B, v 6.

Huset med FTX-system uppvisar ett &nnu béttre och stabilare inomhusklimat,
eftersom tilluften férvarms samt att radiatorer och golvvérme finns kvar.
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L ufttemperaturen pa undervaningen sjunker under 21°C endast 241 timmar per & och
hamnar aldrig under 20,6°C. Studeras arets kallaste dygn, som i var simulering &r den
26 februari, ses hur temperaturen & lagre da manniskorna &r i vila under natten.
Huvuddelen av timmarna med en lufttemperatur under 21°C uppkommer nér
personerna sover. Rumsluftens medeltemperatur fér hustyp B med FTX & under
vecka 6 & 21,2°C.

CA
Datum: 2005-02-26

36.U1~
34.0+

32.0+

240+

22.0 m

Y

Operatitemperatur 1, Deg-C
Operatitemperatur 2, Deg-C

Rumsluftens medeltemperatur, Deg-C

Figur 40 - Temperaturvariation for hustyp B med FTX, under aretskallaste dygn.
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7.2.3 Analyshustyp C

| hustyp C har yttervaggarna forbéttras ytterligare. Vaggen bestar av tva 145 mm
regelkonstruktioner med mineralullsisolering. Uppbyggnaden & liknande Figur 35.
Endast regelkonstruktionen har andrats. | ovrigt har huset likadan uppbyggnad som
hustyp B. Varmeforlusterna fordelas enligt
franluftsventilation. Transmissionsforlusterna fordelas enligt Tabell 16.

Transmission

58%

Figur

41 for

Ventilation &

lackage

42%

falet med

Figur 41 - Fordelning av véar meforlusterna for Hustyp C under februari.

Tabell 16 - Uppdelning av tranmissionsforluster fér hustyp C.

Tjocklek Procent av
Area isolering U-vérde UA-varde transmissions-

Byggnadselement [m?] [mm] [W/m?’K] [W/K] forlusterna
Fonster 31,0 1,20 37,2 41%
Véaggar 167,7 290 0,16 26,0 29%
Golv 80,5 200 0,14 11,3 13%

Tak 82,0 420 0,08 6,6 7%

Koldbryggor: 8,650 10%
Totalt 361,2 0,25 89,7 100%

Energianvandning hustyp C

Varmebehovet for hustyp C 16240 kWh per &. Den totala kopta energin, med
franluftssystem, blev for hustyp C 16870 kWh, varav energin for uppvarmning stod
for 9460 kWh. Forbéttringarna av klimatskalet gjorde alltsd att nettovarmebehovet

blev 1860 kWh l&gre jamfort med hustyp A.

Med franluftsvarmepump blev den totala kopta energin 11540 kWh och med FTX-
system 12690 kWh. | Tabell 17-19 askadliggors hur energin férdelas for varje fall.

Skulle fonstren bytas till fonster med U-varde 1,0 skulle nettovarmebehovet minska

med cirka 300 kWh.

CHALMERS, Examensarbete inom Vag- & Vattenbyggnad, Byggnadsteknologi 2006:27 65




Tabell 17 - Energianvandning for Hustyp C med franluftsventilation.
Hustyp C med F

Totalt for huset Per m?
Varmebehov [kWh] 16240 131,4
Nettovarmebehov [kWh] 9456 76,5
Kdpt energi for uppvarmning [kWh] 9456 76,5
Tappvarmvattensférbrukning [KWh] 3708 30,0
Hushallsel [kWh] 3090 25,0
Driftel [kWh] 618 5,0
Total energianvandning per hus [KWh/ar] 16872 136,5

Tabell 18 - Energianvandning for Hustyp C med fr anluftsvar mepump

Hustyp C med FLVP
Totalt for huset  Per m?

Nettovarmebehov [kWh] 9456 76,5
Varmepumpsbidrag [kKWh] -4960
Driftel till VP for uppvarmning [kKWh] 1837
Kopt energi for uppvarmning [kWh] 6333 51,2
Tappvarmvattensforbrukning [KWh] 3708 30,0
Varmepumpsbidrag till tappvarmvatten [KWh] -3504
Driftel till VP for tappvarmvatten [kKWh] 1298
Kopt energi for tappvarmvatten [KWh] 1502
Hushallsel [kWh] 3090 25,0
Driftel [kKWh] 618 5,0
Total energianvandning per hus [KWh/ar] 11543 93,4

Tabell 19 - Energianvandning fér Hustyp C med FTX
Hustyp C med FTX

Totalt for huset Per m?
Nettovarmebehov [kWh] 9256 74,9
Kopt energi for uppvarmning [kWh] 5272 42,6
Tappvarmvattensférbrukning [KWh] 3708 30,0
Hushallsel [kwh] 3090 25,0
Driftel [kKWh] 618 5,0
Total energianvandning per hus [KWh/ar] 12688 102,6
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Figur 42 - Fordelning av varmeforlusterna for Hustyp C med FTX, under februari.
Varmeforlusterna ar ber aknade efter varmedtervinning i FTX-systemet.

Inomhusklimat hustyp C

Detta hus uppvisar ett ytterligare battre inomhusklimat jamfért med hustyp B.
L ufttemperaturen pa bottenvaningen sjunker har under 21°C 908 timmar per & och
gér aldrig under 20°C. Under vecka 6 uppvisar hustyp C en medeltemperatur pa 21°C.

For hus C med FTX-system erhdlls ett liknande klimat som for hus B. Antal timmar
under 21°C & pa undervaningen for detta hus 239 och den lagsta temperaturen &r
20,7°C under aret. Medeltemperaturen under vecka 6 & for hustyp C med FTX
21,3°C.

CHALMERS, Examensarbete inom Vé&g- & Vattenbyggnad, Byggnadsteknologi 2006:27 67



Varaktighetsdiagram
A Ar. 2005
34.0-
32.0
30.0+
28.0+
26.0+
24.0+
22.0H
[
200
; ; : : : ; : : : >
0. 1000. 2000. 3000. 4000. 5000. 6000. 7000. 8000.
Operativtemperatur 1, Deg-C
Operativtemperatur 2, Deg-C
Rumsluftens medeltemperatur, Deg-C
Figur 43 - Varaktighetsdiagram for undervaningen pa hustyp C.
cA o .
Vecka: 6, fran 2005-02-07 till 2005-02-13
34.01+
32.0+
30.0+
28.0+
26.01
24.0+
22.01+ ; q ~ :
20.0+
f f f f f f f f >
Man Tis Ons Tor Fre Lor So6n
Operativtemperatur 1, Deg-C
Operativiemperatur 2, Deg-C
Rumsluftens medeltemperatur, Deg-C

68

Figur 44 - Temperaturer pa under vaningen hustyp C, v 6.
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7.24 AnalysHustyp D

Hustyp D har en ndgot annorlunda uppbyggnad av yttervéggarna jamfort med de
ovriga husen. Fasaden &r i detta fall av puts. Vaggen &r utifran och in uppbyggd med
puts + 80 mm cellplast + 170 mm isolerad regelkonstruktion + 28 mm oisolerat
installationsutrymme, se Figur 45. Under plattan & det 200 mm isolering (under och
p& yttersidan av kantbalken & det 150 mm) och U-vardet pa fonstren & 1,2 W/m?K.
Varmeforlusterna fordelas enligt Figur 46 for fallet med franluftsventilation.
Transmissionsforlusterna fordelas enligt tabell 20.

r\i’:k Puts

/ ‘—*J ] 80 cellplast
o | — 9 utegips
I\ —.F "~ 45x170 reglar ¢ 600
N b 170 minull
1/ —)?“ 0,20 plastfolie
O 28x70 18kt c400
[\ ,——J! 13 gipsskiva
A
o
\
N
I'
|/
s
N=!

Figur 45 - Vagguppbyggnad fér Hustyp D.
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Figur 46 - Fordelning av var meforlusterna for Hustyp D under februari.
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Tabell 20 — Uppdelning av transmissionsforluster fér hustyp D.

Tjocklek Procent av
Area isolering | U-varde UA-véarde transmissions-

Byggnadselement | [m?] [mm] [W/m?K] [W/K] forlusterna
Fonster 31,0 1,20 37,2 41%
Véaggar 167,7 250 0,17 29,0 32%
Golv 80,5 200 0,14 11,3 12%
Tak 82,0 420 0,08 6,6 7%
Kdéldbryggor: 7,820 9%
Totalt 361,2 0,25 91,8 100%

Energianvandning hustyp D

Varmebehovet for hustyp C 16160 kWh per ar. Den totala kdpta energin, med
franluftssystem, blev for hustyp D 16910 kWh, varav energin for uppvarmning stod
for 9490 kWh. Forbéttringarna av klimatskalet gjorde alltsa att nettovarmebehovet
blev 1830 kWh Iagre jamfort med hustyp A.

Med franluftsvarmepump blev den totala kopta energin 11570 kWh och med FTX-

system 12730 kWh.

Skulle fonstren bytas till fonster med U-varde 1,0 skulle nettovarmebehovet minska

med cirka 300 kWh.

Tabell 21 - Energianvandning for husttyp D med franluftsventilation.

Hustyp D med F

Per

Totalt for huset m?
Varmebehov [kWh] 16159 130,7
Nettovarmebehov [kWh] 9490| 76,8
Kopt energi for uppvarmning [kWh] 9490| 76,8
Tappvarmvattensférbrukning [KWh] 3708| 30,0
Hushallsel [kWh] 3090| 25,0
Driftel [kWh] 618 5,0
Total energianvandning per hus [KWh/ar] 16906 | 136,8
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Tabell 22 - Energianvandning for Hustyp D med FLVP

Energianvandning for Hustyp D med FLVP
Per
Totalt for huset m

Nettovarmebehov [KWh] 9490 76,8
Energi frAn VP [kWh] -4967
Driftel till VP for uppvarmning [KWh] 1840
K&pt energi for uppvarmning [KWh] 6363 51,5
Tappvarmvattenanvéndning [kWh] 3708 30,0
Energi fran VP till tappvarmvatten [KWh] -3504
Driftel till VP for tappvarmvatten [KWh] 1297
K&pt energi for tappvarmvatten [kWh] 1502 12,2
Hushallsel [kWh] 3090 25,0
Driftel [kWh] 618 5,0
Total kopt energi [KWh/ar] 11573| 93,6

Tabell 23 - Energianvandning for Hustyp D med FTX.

Energianvandning for Hustyp D med FTX
Totalt for huset  Per m?

Nettovarmebehov [KWh] 9290 76,8
Kdpt energi for uppvarmning [KWh] 5312 42,7
Tappvarmvattenanvandning [kWh] 3708 30,0
Hushallsel [kKWh] 3090 25,0
Driftel [kWh] 618 5,0
Total kopt energi [KWh/ar] 12728 | 102,7
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Figur 47 - Fordelning av var meforlusterna fér Hustyp B med FT X, under februari.
Varmeforlusterna ar ber aknade efter varmedtervinning i FTX-systemet.

Inomhusklimat hustyp D

Hustyp D uppvisar ett inomhusklimat liknande hustyp C. Antal timmar med
lufttemperatur under 21°C pa undervaningen & for detta hus 890 och sjunker aldrig
under 20°C. Temperaturerna foljer Hustyp C mycket val under aret. For Hustyp med
utrustat med FTX sjunker temperaturen under 21°C endast 220 timmar per ar.

Varaktighetsdiagram
A Hela simuleringsperioden: fran 2005-01-01 till 2005-12-31
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Figur 48 - Varaktighetsdiagram for temperaturen pa undervaningen, hustyp D med F.
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7.3 Passivhuset

Passivhuset har inget traditionellt uppvarmningssystem. Extra varmetillskott, utover
internvarme, fas istdllet genom en eftervarmare i tilluften som har en effekt pa 1500
W. Storleken pa eftervarmaren beror pa att den maximalt far avge en effekt pa ca 12
W/m? enligt definitionen for passivhus i kapitel 3. Kraven som vi i denna rapport
stéller pa huset & som tidigare namnts:

12 W/m?i maximal tillférd effekt fér uppvarmning
20 kWh/m?i maximal kopt energi for uppvarmning

120 kWh/m? i maximal total energianvandning (uppvérmning,
tappvar mvatten, hushallsel)

FoOrutsattningar

De flesta forutséttningarna ar likadana som i tidigare simuleringar. Dock finns vissa
skillnader, vilka redovisas nedan.

Fonsterarean har minskat fran 25 % till 16 % av golvarean, se Kapitel 7.3.1.

Huset & utrustat med ett FTX-system som forser byggnaden med ett
ventilationsflode p& 0,35 I/s m?.

L uftlackaget vid 50 Pafér husen & 0,3 I/s, m?
Maximal tilluftstemperaturen & 50°C.

Passivhuset &r det enda av alla hus som simulerats dér ett energi- och effektkrav satts.
Kravet har som tidigare ndmnts varit utgangspunkt for hur husets uppbyggnad
kommit att se ut. Vid dimensioneringen av passivhusets uppbyggnad anvandes tva
personer istéllet for fyra, for att kontrollera att effektbehovet for uppvarmning inte
Overskreds samt att temperaturkravet uppfylldes. Vid jamférelser mellan passivhuset
och de dvriga hustyperna har dock samma forutséttningar anvéants och husen bebotts
av fyra personer.

7.3.1 Uppbyggnad

Referenshuset har varit utgangsldget nar passivhuset utformats och inga storre
forandringar har gjorts pa arkitekturen (se referenshuset under kapitel 6.3). For att na
maélet p& 20 kWh/m? képt energi for uppvarmning krévs dock att en del justeringar av
det ursprungliga referenshuset gors. Uppbyggnaden av passivhuset som har utarbetats
i denna rapport ser ut enligt foljande: Vaggen &r, inifran och ut, uppbyggd av 13 mm
gips, 30 mm luftspalt, 170 mm cellplast, 170 mm isolering med stéende reglar, 9 mm
gips, 150 mm cellplast och 5 mm puts, enligt Figur 49.
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Figur 49 - Uppbyggnad av vaggen for passivhuset.

Fonstrens U-varden &r 1,0 W/m?K. Under bottenplattan finns 350 mm cellplast och i
taket 450 mm l6sullsisolering. Uppbyggnad av vaggar och grund har till stor del
hamtats fran Lindas och Vargardahuset och isoleringstjocklekar har optimerats for att
uppna passivhusdefinitionen.

Men dessa isolertjocklekar och fonster récker inte for att komma ner i ett tillrackligt
|&gt totalt energibehov for uppvarmning. For att nd 20 KWh/m? har vi valt att minska
fonsterarean frén en area (31 m?) motsvarande 25 % i forhallande till golvarean, till en
fonsterarea (20 m?) motsvarande cirka 16 % i forhlande till golvarean. | Lind&s-
husen och Vargardahuset & forhdllandet fonsterarea/golvarea 15 %. Transmissions-
forluster genom koldbryggor &r i detta hus berdknade till 4,4 W/°C, vilket kan utldsas
| Bilaga 2.

7.3.2 Analysav passivhuset

Den forsta analysen som gors & hur varmeforlusterna fordelas pa transmissions-
forluster, ventilationsforluster respektive lackageforluster. Dettaredovisasi Figur 50.
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Figur 50 - Uppdelning av varmeforlusterna for Passivhuset. Varmeforlusterna ar berdknade

efter varmedtervinning i FTX-systemet.

Tabell 24 - Uppdelning av transmissionsforluster for passivhuset.

Tjocklek UA-

Area isolering | U-varde |varde Procent av transmissions-
Byggnadselement |[m?] [mm] [W/m°K] | [WIK] forlusterna
Fonster 19,7 1,000 19,7 36%
Vaggar 179,0 490 0,088 15,8 29%
Golv 80,5 350 0,098 7,9 15%
Tak 82,0 450 0,077 6,3 12%
Koldbryggor 4.4 8%
Totalt 361,2 0,15 54,0 100%

Energianvandning passivhuset

Varmebehovet for passivhuset & 11600 kWh per &r. Den totala kopta energin blev
9860 kWh, varav energin for uppvarmning stod for 2440 kWh. Forbéttringarna av
klimatskalet gjorde alltsa att nettovarmebehovet blev 4890 kWh l&gre jamfort med

referenshuset.
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Tabell 25 - Energianvandning for passivhuset

Passivhuset

Per

Totalt for huset m?
Varmebehov [kWh] 11604 93,9
Nettovarmebehov [kWh] 6434| 52,1
Kopt energi for uppvarmning [kWh] 2444 19,8
Tappvarmvattensférbrukning [kWh] 3708| 30,0
Hushallsel [kwWh] 3090| 25,0
Driftsel [kWh] 618 5,0
Total energianvandning per hus [kWh/ar] 9860 | 79,8

Passivhuset & utrustat med ett varmebatteri som sétts in nar varmedtervinningen inte
récker till. Ur varaktighetsdiagrammet, Figur 51, visas att varmebatteriet tillfor effekt
till huset under hélften av arets alla timmar, dock varierar storleken pa effekten under
aret. Till exempel &r effekten Gver 700 W cirka 2000 timmar under ett ar (80 dygn).

1600
1400 -

1200 1 /
1000 1

800 | //
600

400 -

200 ¥

0 7

1 1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001

Timmar

Effekt fran elpatronen [W]

Figur 51 — Effektavgivning fran varmebatteri i passivhuset under ett ar.

Inomhusklimat passivhuset

Tilluftstemperaturen &r satt till att som mest vara 50°C. Vid hogre temperaturer kan
luften bli ”brand” och lukter kan uppkomma (Wijk, 2006). | simuleringarna hamnar
tilluftstemperaturen aldrig 6ver 42°C. Temperaturen haller sig stabilt kring 21°C
under uppvarmningssadsongen och varken rumstemperaturen eller den operativa
temperaturen hamnar under 20°C. Figur 52 visar temperaturen pa undervaningen
under arets kallaste vecka. Temperaturen hdller sig kring 21°C men minskar under
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nétterna eftersom manniskorna da ar pa évervaningen och den dvriga aktiviteten i
huset & |8g. Mdlet att na en lufttemperatur 6ver 20°C uppfylls. Borkravet pa 21°C
underskrids dock med 240 timmar per ar, vilket & 1060 timmar mindre an referens-
huset.

CA
Vecka: 5, fran 2005-01-31 till 2005-02-06

33.04
32.04
31.04
30.04~
29.04
28.04
27.04+
26.04
25.0-4
24,04
23.04
22.04+

1 . T : T ; T
Man Tis Ons Tor Fre Lor So6n

Y

——8&—— Operativtemperatur 1, Deg-C
——— Rumsluftens medeltemperatur, Deg-C

Figur 52 - Temperaturen pa undervaningen under arets kallaste vecka.

, Varaktighetsdiagram
Hela simuleringsperioden: frdn 2005-01-01 till 2005-12-31
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Figur 53 - Inomhustemperaturen pa under vaningen, utan vadring eller solavskarmning.

CHALMERS, Examensarbete inom Vag- & Vattenbyggnad, Byggnadsteknologi 2006:27 77



7.4 Resultat

| detta kapitel jamfors resultaten mellan de olika hustyperna. Resultaten askadliggors
for de flesta jamforelser i stapeldiagram for att 1&tt kunna beddma skillnaderna
mellan de olika hustyperna.

74.1 Energi

Véarmebehovet varierar kraftigt mellan hustypernai simuleringarna. | Figur 54 ses hur
stort vérmebehov, respektive nettovérmebehov de olika hustyperna har. Har ses hur
varmebehovet gradvis minskar pa husen som har vidareutvecklats efter referenshuset.
Intressant att notera & att hustyp C och hustyp D har lika stort véarmebehov trots
skillnader i isolertjocklek. U-vardet & nagot samre for vaggen i hustyp D, men detta
vags upp av att kdldbryggorna & mindre for detta hus. Skillnaden mellan
referenshuset och passivhuset & 6600 kWh i varmebehov och 4900 kWh i
nettovérmebehov.

160 47
140 | 137 131 131
120 +—
& 100 | |92 = 94
N 77 77
E 80|
e
E 60 +— 52
40 -
20
0 ‘
Hustyp A Hustyp B Hustyp C Hustyp D Passiv

O Varmebehov @ Nettovarmebehov

Figur 54 - Varmebehov per kvadratmeter och ar for de olika hustyper na.

For att jamfora de olika klimatskalen har transmissionsforlusterna genom respektive
konstruktionsdel samt via kdldbryggor vid DUT berdknats. DUT & -14°C och &r vald
for en léat byggnad beldgen i Goteborgsklimat  (Petersson, 2001).
Inomhustemperaturen som valts & 21°C.

V armeflddet berdknas genom:

Q :Ukonstruktionsdd ’ Akonstruktionsdd ’ (I-I - Tu) (2)
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| Figur 55 visas att stora forbéttringar kan goras i vaggar, tak och fonster. Att
varmeflodet genom fonstren pa passivhuset & sa mycket lagre an de 6vriga beror
bade pa att U-vérdet har forbéttrats men ocksa till stor del pa att fonsterarean &r
mindre.

1600
1400 |
1200 -
1000 ]
800
600 o
400

" u il

Varmeflode [W]

Fonster Vaggar Golv Tak Kaoldbryggor:

@ Hustyp A m Hustyp B O Hustyp C 0 Hustyp D m Passivhuset

Figur 55 - Varmefloéde genom respektive konstruktionsdel vid DUT.

| Figur 56 visas att stora energibesparingar kan goras genom att byta ut franlufts-
systemet mot ett FTX-system eller genom att installera franluftsvarmepump. Att byta
franluftsystemet mot ett FTX-system ger en sankning pa 22-25 % och att installera en
franluftsvarmepump en ungefarlig sankning med ungefar 30 %, av den totala kopta
energin till huset. Att instalera en franluftsvarmepump ger dltsda en stérre
energibesparing an ett FTX-system. Det beror pa att varmepumpen férutom att bidra
med varme till varmesystemet, &ven bidrar med energi till att vérma tappvarmvattnet.
Energin fran varmepumpen kan i stort sett pd egen hand klara tappvarm-
vattenforsorjningen.  Skillnaden i total kopt energi mellan referenshuset och
passivhuset & 8900 kWh, det vill siga en besparing pa nastan 50 %. Skulle dock
FTX-systemet kombineras med solfangare skulle energianvandningen bli 1&gre an for
falet med FLVP. Den kopta energin for tappvarmvatten antas for falet med
solfangare bli halverad (Eek, 2005) och en férdelning pa kopt energi enligt Figur 57
skulle fas. Den totala kdpta energin & 300 — 700 kWh lagre for FTX kombinerad med
solfangare jamfort med enbart FLVP.
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Figur 56 - Total kOpt energi per kvadratmeter och &r for de olika hustyperna med
franluftsystem, FTX och franluftsvéar mepump.

120
100 +{ ] ; R
30 I ] I |
5 80 L 30 30 30 30
~ E 12 | [ | 30 30
£ 60 i 15 L I ] e R T e
S — 15 — 15 — 30
~ 40 | 64 —1 1 -
59 56
20 || 51 43 52 43 51 15
20
0
I-‘I'X+so|‘ FLVP | FTX+sol| FLVP |FTX+sol| FLVP l——rx+sol‘ FLVP | FTX+sol
A B C D Passiv
Hustyp

‘I:I Kopt energi uppv @ Kopt energi vv O Hushallsel+Driftsel ‘

Figur 57 - Jamfoérelse mellan kdpt energi for hus med FLVP och hus med FTX kombinerat
solfangare.

| Figur 58 redovisas den kopta energin for uppvarmning foér de olika hustyperna
Skillnaden mellan referenshuset med franluftvarmepump och passivhuset med FTX &
nastan 9000 kWh. | figuren visas ocksd att genom att installera ett FTX-aggregat
minskar den kopta energin fér uppvarmning mer an vad det gor genom att installera
franluftvarmepump. Varmepumpen arbetar, som beskrivits i Kapitel 6.4.6, genom att
forst tillgodose behovet av varme till tappvarmvattnet och dérefter vérme for
uppvarmning. Skillnaden i kopt energi for uppvarmning mellan FTX och fran-
luftsvéarmepump & ungefar 1000 kWh per & for hustyp A-D. | Figurerna 59 och 60
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ses hur den kopta energin fordelas for de olika hustyperna med FTX-system
respektive franluftsvarmepump.
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Figur 58 — K opt energi for uppvarmning per kvadratmeter och ar for de olika hustyper na.
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Figur 59 — Jamforelse av de olika hustyper na med franluftsvar mepump.
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Figur 60 - Jamforelse av de olika hustyperna med FT X-system.

| Figur 61 redovisas hur stor skillnad det gor att byta fonster fér hustyp B.
Minskningen i v&rmebehov genom att byta fonster & ungefér lika stor for de olika
hustyperna, varfor endast hustyp B redovisas. Da fonstren forbéttras fran 1,3 i U-
varde till 1,2 minskar varmebehovet med 306 kWh per ar. Forbéattringen fran 1,2 till
1,0 minskar véarmebehovet med 360 kWh. Att inte forbéttringen & storre mellan 1,2
och 1,0 beror pa solfaktorn och transmittansen for glasrutorna. Fonster med laga U-
varden isolerar visserligen béttre, men slgpper samtidigt in mindre solenergi. For mer
fakta om fonstren se Bilaga 3.
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Figur 61 - Skillnaden i nettovér mebehov vid byte av fonster for hustyp B.
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7.4.2 Termiskt klimat

| analysen har vi koncentrerat oss pa att studera inomhustemperaturen under upp-
varmningssasongen. Pa sommaren maste alla hus vadras och genom detta kommer
inomhustemperaturerna ner pa ungefar samma nivaer. De huvudsakliga jamforelserna
&r saledes hur val temperaturen halls pa rétt niva da det ar kallt ute.

| husen har borvardet for inomhustemperaturen varit 21°C. Vid vissa tillféllen under-
skrids dock detta krav. Det beror bade pa hur va isolerad byggnaden & samt hur
snabbt varmesystemet klarar att svara da lufttemperaturen sunker. Ju béttre isolerad
en byggnad & desto |&ttare & det att halla ett stabilt inomhusklimat. Att kopplatill en
franluftsvarmepump bidrar inte till att 6ka komforten utan & endast en energi-
besparande éatgard. | Figur 62 visas hur skillnaderna varierar mellan de olika
hustyperna. Dér visas ocksa att den storsta forbéttringen for att erhdla en jamn inom-
hustemperatur pa 21°C & att installera ett FTX-aggregat. FTX-systemet hojer
tilluftstemperaturen, vilket ger ett stabilare och varmare inomhusklimat under
uppvarmningssasongen. Att installera FTX for referenshuset sdnker antalet timmar
under 21°C med mer an 1000 timmar, det vill siga 42 dygn. Det hus som uppvisar
minst timmar med temperatur under 21°C & hustyp D med FTX. Passivhuset
uppvisar ett nastan lika bra klimat, trots att det bara finns en luftvarmare i tilluften. |
Figur 62 &r det lufttemperaturen pa undervaningen som avses, eftersom det i genom-
snitt & nagot kallare pa den vaningen.
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Figur 62 - Antal timmar med lufttemperatur under 21°C under ett &r for de olika hustyperna.

Temperaturer 6ver 28°C pa sommaren kan betraktas som ol&genhet for ménniskors
halsa. (Socialstyrelsen, 2005) | Figur 63 redovisas hur ménga timmar per & de olika
hustyperna dverskrider denna gréans. Observera att husen i detta fall ssmuleras utan
solavskarmning och vadring. Hur manga timmar som overskrider 28°C &r ett matt pa
hur byggnaden beter sig under sommaren. Ur Figur 63 visas hur timmarna med oOver-
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temperaturer blir fler ju béttre isolerat huset &. Dock ses hur passivhuset, trots att
vaggarnas isolertjocklek okats till 490 mm, uppvisar l&gre antal timmar med
overtemperaturer jamfort med hustyp B, C och D. Detta beror pa att fonsterarean &r
mindre for passivhuset, samt att solfaktorn for fonstren &r [&gre och déarmed slgpper in
mindre mangd solenergi.
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Hustyp A Hustyp B Hustyp C Hustyp D Passivhuset

Figur 63 - Antal timmer per & med temperaturer 6ver 28°C for de olika hustyperna (utan
véadring och solavskérmning).

Inomhustemperaturerna i passivhuset och referenshuset kan ses i varaktighets-

diagrammet i Figur 64. Ringarna i diagrammet visar att referenshuset uppvisar bade
de lagsta och hogsta inomhustemperaturerna under aret.
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Figur 64 - Varaktighetsdiagram som redovisar inomhustemperaturen i referenshuset och
passivhuset for ett ar (utan vadring och solavskarmning).

| Figur 65 redovisas den operativa temperaturen for en person belégen ca 0,5 m fran
fonstret i hogra hdrnet pa undervaningen i referenshuset respektive passivhuset. Vid
denna placering sker en tydlig paverkan av stralning fran fonstret. | diagrammet ses
dven att golvvarme paverkar, vilket gor att en person i referenshuset upplever en
nagot hdgre temperatur under uppvarmningssasongen. Operativtemperaturen & matt
0,6 meter ovan golv, vilket kan liknas med en sittande person. Detta & en hojd som vi
ansatt.
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Figur 65 - Varaktighetsdiagram med oper ativtemperatur fér en person p& undervaningen.
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8 Kandighetsanalys

FOr att utvardera hur husen fungerar har kanslighetsanalyser gjorts. Analyserna har
koncentreratstill ytterligheterna, det vill sdga referenshuset och passivhuset.

8.1 Roterahuset

| "grundutférande” & husen placerade med entrén & soder, vilket medfor sma
fonsterareor & syd och vast samt stora fonsterareor & nord och 6st. Dessutom skuggar
en carport den vastra sidan. Vi simulerar att rotera pa huset for att se hur stor
skillnaden blir i nettovarmebehov, beroende pa hur huset placeras.

Genom att rotera fas vilket 1age som & mest, respektive minst gynnsamt. Det fall som
gav mest gratis solenergi for bada husen &r fallet med entrén & norr och stora
fonsterareor & syd och vast. Dessafall ger aven upphov till hogst Gvertemperaturer pa
sommaren, vilket ocksa bor beaktas. Med bra solavskarmning pa utsidan huset och
goda vadringsmojligheter & det dock inga problem.
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Figur 66 — Nettovar mebehovet for referenshuset och passivhuset for placeringi olika
vader streck.

Samsta laget, ur energisynpunkt, ar for passivhuset néar entrén @& mot dster medan det
for referenshuset & nér entrén & mot soder. Olikheten beror pa att proportionerna for
fonstren i olika vaderstreck skiljer sig & mellan passivhuset och referenshuset. Nar
referenshuset roterades gjordes en energibesparing for uppvarmning pa 670 kWh per
ar. Vid rotering av passivhuset minskade energianvandningen med 200 kWh, se Figur
66.
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8.2 Inverkan av internlaster

Att husen skall kunna anvandas av olika familjesammanséttningar & givetvis viktigt
och en forutsdttning for att de skall byggas. Husen har tidigare simulerats med samma
mangd internlaster. Men internlaster & nagot som kan variera stort mellan olika
hushdll. En barnfamilj avger mer varme till byggnaden &an ett pensionérspar.
Formodligen anvander en barnfamilj &ven mer hushallsenergi genom att mer elektrisk
utrustning utnyttjas. For passivhus hyses ofta en oro, vilket kan vara obefogat, att det
ska bli for kallt om det &r for lite manniskor och aktivitet i huset. Kanslighetsanalys
har darfor gjorts pa passivhuset samt pa referenshuset for att studera inverkan av
antalet brukare. Studier pa bade energianvandningen och inomhustemperaturen har
gjorts. | kandighetsanalysen har véarme fran hushallsenergi varit konstant och endast
inverkan av olika personsammansattningar har beaktats.

Om passivhuset & bebott av en barnfamilj bestdende av tva vuxna och tva barn,
istallet for att vara bebott av tva vuxna minskar energianvandningen for uppvarmning
med cirka 200 kWh per ar. Inomhustemperaturen paverkas inte namnvart. Samma
resultat fasi referenshuset.

Ibland stér &ven huset tomt och ett fall har simulerats for att se s att husen, speciellt
om det & frédga om passivhus, klarar en langre frnvaro utan att temperaturen sjunker
altfor mycket. Endast hushallsapparater (kyl, frys) och solinstrdining bidrar med
internvarmetillskott. Borvardet i franluftstemperaturen har i IDA minskats till 19°C.
Antagandet grundar sig pa att husigare ofta sanker temperaturen nar de under en
langre tid lamnat sina hem for att pa sa sitt minska sin energianvandning.
Temperaturen i huset hdller sig enligt berékningarna omkring 19°C men pa
dvervaningen ar temperaturen ndgot |agre. Detta beror troligen pa att fonsterareorna ar
nagot storre pa overvaningen, vilket bidrar till ¢kad varmetransmission. En annan
anledning kan vara att hushdllsapparaterna som avger varme & placerade pa
undervaningen. Energianvandningen i denna simulering minskar nar huset star tomt,
vilket beror pa sankningen av borvardet i franluftstemperaturen.

8.3 Omgivning

Tidigare har endast garaget skuggat huset. | verkligheten kommer antagligen fler
objekt, till exempel tréd, berg eller andra byggnader att skugga delar av huset. En
simulering har gjorts dér ett antal skuggande objekt placerats for att skugga huset fran
syd och vést. | denna simulering & huset placerat med de storsta fonsterareorna i
dessa riktningar och de skuggande objekten motsvarar fyra meter hdga plank. Den
instrdlade solenergin  minskade, vilket medforde att energianvandningen for
passivhuset Okade cirka 200 kWh under ett ar och att temperaturen inomhus blev
nagot lagre. Det skuggade huset hade en temperatur under 21°C i cirka 170 timmar
mer an huset utan skuggor. For referenshuset tkade energianvandningen med 400
kKWh n&r huset skuggades. Temperaturen var under 21°C i cirka 120 timmar mer an
nar huset inte hade nagon skuggning.
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8.4 FOnsterareor

For att byggnaden skulle klassificeras som passivhus enligt var definition minskades
som tidigare namnts fonsterarean till 16 % i forhdlande till golvarean. Med denna
reducering av fonsterarean minskar den kdpta energin for uppvarmning med 400 kWh
under ett &r. Aven det termiska inomhusklimatet blir sommartid béttre i ett hus med
mindre fonsterareor. Stora fonsterareor bidrar med ett hogt varmeflode in 1 huset
sommartid. Att minimera fonsterarean bidrar darmed till en minskad risk for
Overtemperaturer i huset.

Att minska fonsterarean gor att tranmissionsforlusterna minskar, men medfor ocksa
att den instrdlade mangden solenergi blir 1agre. Som ett exempel kan namnas att under
februari manad sanks transmissionsforlusterna med 170 kWh, men samtidigt minskar
den instrélad solenergi med 100 kWh. Den totala energibesparningen blir alltsi under
denna manad 70 kWh.

8.5 Hjning avinomhustemperaturen

Husen har simulerats med en inomhustemperatur pa 21°C men vissa personer vill ha
en hogre temperatur varfor aven ett fall med inomhustemperatur pa 23°C simulerats.
Den kopta energin for uppvarmning 6kade i passivhuset med cirka 650 kwWh under ett
ar. For referenshuset blev 6kningen 1800 kWh/ar.

8.6 Luftlackage

Luftlackaget & vid passivhuset satt till 0,3 I/s m? vid 50 Pa tryckskillnad. For att
uppna en sa god lufttéthet krévs stor noggrannhet vid uppforandet av byggnaden. En
simulering & gjord da uftlackaget istallet & 0,8 I/s m?, vilket & BBR: s krav for luft-
tathet. Energianvandningen Okar d& med cirka 500 kWh under ett ar. Inomhus-
temperaturen blir ndgot lagre vintertid och hamnar vissa dagar under 20°C. For
referenshuset som i grundfallet har ett lackage pd 0,44 I/s m? sker ingen storre
forandring av det totala varmebehovet nér lackaget okar till 0,8 I/s m?. Varmebehovet
okar med endast 50 kWh per &. Tatheten spelar i detta hus altsa inte sa stor roll,
forutsatt att den uppfyller Boverkets krav.

Det beror pa att franluftssystemet skapar en tryckbild som gor att okontrollerat
luftlackage endast forekommer vid hogre vindhastigheter samt vid mycket |aga
utomhustemperaturer. Hur luften kommer in, via spaltventiler eller genom léckage,
har h&r mindre betydelse eftersom samma mangd uteluft fortfarande behdver samma
mangd energi for att varmas till rumstemperatur. FOr hus med mekanisk till- och
franluftsventilation & daremot lufttdtheten mycket viktig for att spara energi.
Kommer luften in via otétheter istéllet for att passera varmedtervinnaren krévs mer
energi for att varma luften, vilket simuleringen av passivhuset visar. Dessutom
paverkas luftomsattningen redan vid laga vindhastigheter eller sma temperatur-
differenser. Det beror pa att FT-systemet inte skapar ndgot namnvért undertryck i
bygganden som kan balansera paverkan fran ett yttre klimat, i form av vindtryck och
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skorstenseffekt. Redan vid méttlig paverkan kommer darfor [uft att 15cka okontrollerat
genom byggnadens otétheter.

Otétheter i klimatskalet paverkar &ven det termiska inomhusklimatet och kan om de
forkommer pafel stéllei t ex en golvvinkel bidratill lokalt hoga lufthastigeter och en
viss diskomfort, &ven om huset uppfyller kravet pd 0,8 I/s m?. Ur denna synvinkel &
det alltsa fordel att ha ett lufttétt klimatskal &ven om man har franluftsventilation.

8.7 Koldbryggor

For referenshuset motsvarar koldbryggorna ett dkat varmebehov pa 10,0 W/K. For
passivhuset motsvarar de 4,4 W/K. Vid dimensionerade utetemperatur (-14°C) och
inomhustemperaturen 21°C & effektforlusterna via koldbryggor 350 W fér referens-
huset och 154 W for passivhuset. Hur koldbryggorna & fordelade for referens-
respektive passivhuset redovisasi Figur 67.
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1,5 1.3 0.9
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takbjalklag/  fonster/stomme
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o Referenshus m Passivhus

Figur 67 - Koldbryggornas fordelning i passivhuset och referenshuset

De storsta koldbryggorna forekommer i bada husen runt kantbalk, samt vid
anglutningar mellan fénster och stomme. For referenshuset kan stora forbéattringar
goras genom att oka isoleringsnivan kring kantbalken. Isolertjockleken & under
plattan 150 mm samt under och utanpa kantbalken 100 mm, enligt Figur 68. | Figur
69 ses hur varmeforlusterna minskar da mer isolering 1aggs runt kantbalken. | figuren
ses att det sker en stor forbattring genom att laggatill ytterligare 50 mm isolering runt
kantbalken. Att varmeforlusterna dkar runt kantbalken da mer isolering laggs under
plattan, beror troligtvis pa att mer varme letar sig ut genom kantbalken. De totala
transmissionsforlusterna genom plattan blir dock lagre, vilket visas i Figur 70 dar
byggnadens totala nettovérmebehov redovisas. Genom att férbéttra isoleringen till
200 mm under hela plattan och kantbalken kan varmefdrlusterna runt kantbalken
minskas med 55 %. Det skulle ge en besparing pa 360 kWh i arlig uppvarmnings-
energi. Att forbattraisoleringen under plattan skulle &ven vara komfortforbéttrande da
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yttemperaturen pa golvet skulle bli hdgre. Passivhuset har 350 mm isolering under
plattan och 300 mm isolering runt kantbalken. V a&rmefdrlusterna genom kantbalken &r
for denna konstruktion 1,77 W/K, vilket kan jamféras med referenshuset som har 4,3
WI/K. Att isolera mer under passivhuset skulle inte ge namnvéart mindre kdldbryggor.
Transmissionsforlusterna genom grunden & for denna konstruktion redan 1aga.

100 mm 150 mm

Figur 68 — Isolering vid kantbalk (I solerguiden, 2004).
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Figur 69 —Varmeforluster via koldbryggor vid kantbalk. Det forsta vardet pa x-axeln under
respektive stapel avser isoleringstjockleken under plattan. Det andra vardet visar
isoleringstjockleken runt kantbalken.
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Figur 70 — Referenshusets nettovar mebehov vid olika isolertjocklekar i grunden. Det forsta
vardet pa x-axeln under respektive stapel avser isoleringstjockleken under plattan. Det andra
vardet visar isoleringstjockleken runt kantbalken.

For passivhuset & det mycket viktigt hur fonstren monteras. Da vaggtjockleken &ar
stérre kommer en storre yta av koldbryggan att exponeras mot innerluften om fonstret
monteras langt ut i smygen, se Figur 71. Ju storre avstand "d”, desto storre varme-
forluster genom detaljen. Vid stora vaggtjocklekar bor istéllet fonstret monteras langt
in eller ocksa kan ett lager av cellplast monteras utanfor de barande reglarna for att
bryta av och minska kéldbryggan. | Figur 73 redovisas hur koldbryggorna tkar med
okande d-métt. Vart passivhus har d-méttet 65 mm, enligt figur 72. For berdkningar se
Bilaga 2. For referenshuset skulle kéldbryggorna runt fénstren minska om fasaden
skulle vara putsad. Det beror pa att regelkonstruktionen med mineralull till viss del
skulle vara ersatt med cellplast. For traéfasaden & koéldbryggorna 3,29 W/K och for
den putsade fasaden 1,42 W/K. Varmeflodet vid DUT -14°C & for tréfasaden 115 W
och for den putsade 50 W, det vill siga 56 % lagre. Aven vaggens totala trans-
missionsforluster skulle bli lagre for detta fall. Att montera fonstret langt in i
yttervaggen kan innebara en konflikt da arkitekter och de som vill bo i huset ofta vill
ha en djup fonsterbank. Att montera fonstren langt in innebéar dven att mindre ljus och
mindre mangd solenergi kommer in.

D RANY
o Rl

el _|_d

Figur 71 - Betydelse av fonstrens placering med hansyn till kéldbryggor i karmen. Ju storred-
matt, desto storretranmissionsforluster genom koldbryggor.
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Figur 72 - d-méttet for passivhuset
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Figur 73 - Redovisning av hur koldbryggornatilltar med 6kande d-matt for fonster placeringen i
passivhuset.

| Figur 74 jamfors hur koldbryggorna fordel as hos de olika hustyperna. Fran Kapitel 7
kan utldsas att koéldbryggornas andel av de totala tranmissionsforlusterna ligger
mellan 8-9 %. | Figur 75 visas hur stora transmissionsforlusterna genom koldbryggor
& under januari manad for de olika husen. Medeltemperaturen under januari & 0,9°C.
Mellan referenshuset och passivhuset skiljer det 92 kWh.
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Figur 74 - Redovisning av hur kéldbryggorna férdelas mellan de olika hustyper na.
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Figur 75— Transmissionsfor luster genom kdéldbryggor under januari manad.

8.8 Oppning av dorrar

Varje gang en dorr eller ett fonster Oppnas sker ett varmeutbyte med utomhusl uften.
Hur ofta och hur lange en dorr & 6ppen paverkar byggnadens energianvandning savé
som inomhusklimat. Ett fall d& entréddrren Gppnas ett antal ganger per dag har
simulerats. | simuleringarna dppnas dorren klockan 06, 08, 14, 18, 20 och &r dppen 30
sekunder varje gang. Simuleringarna visade att i passivhuset sunker temperaturen
under 20°C i 36 timmar under aret och att denna temperaturminskning kommer i
samband med att dérren dppnas och en tid dér efter. Energianvandningen tkade med
400 kWh under ett ar. | referenshuset §6nk temperaturen ner under 20°C i 64 timmar
under ett ar. Skillnaden i energianvandning per ar blev liten. Resultatet ger oss ett
bevis pa att luftsluss darfor ar ett bra alternativ, eftersom denna bidrar till att kall luft
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inte strommar in i samma mangd och darmed inte skapar temperaturfal i samma
omfattning.

Anledning till att energianvéndningen inte tkade ndmnvért i referenshuset beror
troligtvis pa att det traditionella uppvarmningssystemet & ett "trogt system” dar
kortvariga temperaturvariationer inte paverkar effekten som avges fran
varmesystemet. En annan anledning till att energianvandningen inte Okade i
referenshuset kan vara att luften som kommer in genom ddrren annars skulle komma
in genom spaltventilerna. | passivhuset okar luftvarmaren istédllet effekten direkt da
lufttemperaturen sunker i rummet, vilket ger upphov till en hdgre energianvandning.
FOr passivhuset kommer kall uteluft in genom ytterdorren istéllet for att passera
varmedtervinnaren, vilket ocksa medfor hogre energianvandning. Det &r i bada fallen
samma kalla uteluft som kommer in och samma mangd luft som ska varmas.

8.9 Vadring och solavskarmning

Under sommarmanaderna uppstar htga inomhustemperaturer bland annat pa grund av
solinstralning och ett 1agt varmebehov. Vid dessatillfallen klarar inte ventilationen av
att fora bort Gverskottsvarmen. FOr att undvika Overtemperaturer simuleras darfor
vadring samt solavskarmning. Vadring simuleras under sommarmanaderna juni till
mitten av augusti. De fonster som Gppnas & verandadorren pa undervaningen och
fonstret i sovrum 1. Fonstren & 6ppna mellan 16 — 22. Solavskarmning simuleras
genom att markiser pafonstren & soder anvands sommartid.

Varmast blir det p& Overvéningen i bade passivhuset och referenshuset.
Simuleringarna visade att referenshuset nar en nagot hogre temperatur an passivhuset
sommartid, over 37°C. | passivhuset blir det som varmast cirka 35°C. Att referens-
huset blir varmare an passivhuset under sommaren beror framforallt pa att passivhuset
har mindre fonsterarea an referenshuset, vilket medfor att mindre méngd solenergi
strommar in. Det beror &ven pa att referenshusets fonster har hogre solfaktor och
sldpper déarmed igenom mer solenergi an vad passivhusets fonster gor.

Vid védring och solavskarmning hdller sig temperaturerna inom rimliga grénser och
Overskrider inte 28°C, vilket redovisas i Figur 76. Undertemperaturerna i varaktig-
hetsdiagrammet beror pa att vadring har simulerats aven under kallare dagar da
vadring egentligen inte behovts.

Att anvanda permanent solavskarmning i form av takutsprang & nagot som hjal per till
att halla nere inomhustemperaturen under sommarméanaderna. D& solen stér hogt
under sommaren gor takutsprangen att solenergin hindras att kommain i huset. Under
vintermanaderna da solen stér 1&gt kommer istéllet solenergin in och kan da medfora
att uppvarmningsbehovet minskar. | simuleringarna & takutsprangen 0,65 m.
Simuleringar gjordes dven med storre takutsprang men da skarmades for mycket sol
bort under vintern vilket innebar en hogre energianvandning. For referenshuset
minskade antalet timmar med 6vertemperaturer med ca 350 och fér passivhuset med
ca 510, enligt Figur 76. Varmebehovet 6kade med denna férandring med 420 kWh for
referenshuset och 147 kWh for passivhuset.
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Figur 76 - Antal timmar med temperatur dver 28°C pa undervaningen for referenshuset
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Figur 77 - Varaktighetsdiagram med vadring i passivhuset och referenshuset
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8.10 Effektbehov under vinterdagar utan sol

For att se hur mycket effekt som kravs for uppvarmning da ingen solenergi tillfors
byggnaden har en simulering gjorts. Simuleringen gjordes under ett dygn med
konstant utomhustemperatur pa -14°C och med vér brukarprofil. Effektbehovet blev
for referenshuset cirka 4800 W och for passivhuset néstan 1500 W. Resultatet visar
att vart krav for att n passivhusdefinitionen p& 12W/m? darmed uppfylls.

8.11 Verkningsgraden i FTX- aggregatet

Tidigare har verkningsgraden 82 % anvants for bada husen. Men ett fall har
simulerats ndr verkningsgraden ar satt till 75 % for att ser hur behovet av tillférd
varme paverkas. | passivhuset maste ytterligare 300 kWh/ar tillforas och for
referenshuset 370 kWHhaér. Inomhusklimatet paverkas inte av andringen i
verkningsgrad.
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9 Slutsatser och rekommendationer
9.1 Sutsatser

Det finns idag stor potential att minska energianvandningen for sméhus. Andringar av
klimatskalet kan minska varmebehovet och installationer kan bidra till att minska den
kopta energin. Det hus fran NCC som studerats i rapporten har nagot |agre isolerings-
standard &n vad genomsnittet &r for det svenska smahusbestandet. Boverkets krav for
energihushdllning i bostader kanns med dagens material och teknik 1&gt satta. Nya
byggnader uppfors idag for att precis uppfylla Boverkets regler och att hoja kraven
skulle dérfér kunna inneb&ra en betydande sinkning av vérmebehovet i ny-
producerade hus.

De storsta besparingarna for det studerade huset erhdlls genom att forbéttra vaggar
och fonster. Isoleringen i takbjalklaget & idag tillfredstédllande, men i grunden kan
forbéttringar goras.

Genom att forbéttra klimatskalet kan varmebehovet minskas med mellan 1100 — 2100
kWh per ar for referenshuset. | rapporten redovisas tva hustyper som bada minskar
varmebehovet med cirka 2100 kWh, hustyp C och D med U-varde 1,0 W/m?K pa
fonster. Forutom att energianvandningen minskar uppnads &ven ett béttre inomhus-
Klimat. Forbéttras klimatskalet ytterligare, fonsterarean minskas, radiatorer och
golvvarme byts ut mot FTX med en eftervarmare kan huset bli, enligt vara krav, ett
passivhus. For detta krédvs 490 mm isolering i vaggarna, 350 mm under plattan,
fonster med U-vérde 1,0 samt 450 mm isolering i vindsbjaklaget. Varmebehovet har
da minskat med 4900 kWh och den totala energianvandningen minskat med 8800
kWh per ar jamfort med referenshuset.

Franluftsvarmepump och FTX sanker bada behovet av kdpt energi. Att installera en
franluftsvarmepump i referenshuset minskar den totala kopta energin med 5560 kWh
och att installera FTX minskar den totala kopta energin med 4350 kWh. Att
varmepumpen sanker energianvandningen mer an FTX beror pa att varmepumpen
aven bidrar med energi till tappvarmvattenuppvarmningen. FTX-ventilation ger dock
betydligt jdmnare inomhusklimat. Ett hus med FTX-ventilation uppvisar cirka 700 —
1000 farre timmar med |ufttemperatur under 21°C i simuleringarna, jamfort med ett
hus med franluftsvarmepump. Att kombinera FTX med solvarmesystem skulle inne-
bara att den totala kdpta energin skulle bli l&gre an for samma hus utrustat med
franluftsvarmepump. Huset skulle dessutom uppvisa ett battre inomhusklimat.

Det &r viktigt att minimera koldbryggorna, eftersom dessa stér for en stor del av
transmissionsforlusterna. De stérsta koldbryggorna finns vid anslutningen mellan
fonster och yttervagg samt vid kantbalken. Att montera fonstren léngre in i ytter-
vaggen samt isolera mer runt kantbalken minskar dessa kdldbryggor. Att anvanda
cellplast i yttervaggarna ger, forutom lagre U-véarde jamfort med lika tjock vagg med
genomgaende reglar och mineralullsisolering, dven avsevért lagre transmission via
koldbryggor runt fonster.

Inomhustemperaturerna under sommaren blir hogre i ett hus med ett mer valisolerat

klimatskal. Dock uppvisar passivhuset 1&gre antal timmar Over 28°C an hustyp B, C
och D. Detta beror pa att fonsterarean & mindre for detta hus samt att solfaktorn &r
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lagre. Att det ar viktigt med solavskarmning for vélisolerade hus for att uppna
komfortabla inomhustemperaturer & en slutsats som dras. Permanenta takutsprang ar
&ven bra for att minska risken for rimfrost eller utvandig kondens pa fonster med 1agt
U-véarde. Saval vanliga hus som lagenergihus behover dock vadras sommartid och
simuleringar har visat att med vadring uppnas komfortabla inomhustemperaturer
sommartid. Att Oppna ett fonster pd vardera vaningen ger snabb sénkning av
temperaturen.

Att 6ppna dorren under uppvarmningssasongen innebér for ett hus med luftvarme,
som passivhuset, en hogre 6kning av energianvandningen an for ett hus med
traditionellt varmesystem.

Simuleringar visar att husets orientering har betydelse fér tillgodogorande av sol-
varme genom fonstren. Behovet av tillford varme fran uppvarmningssystemet ckade
med som mest 8 % i passivhuset och 5 % i referenshuset beroende pad husets
orientering. Referenshuset paverkas alltsa inte lika mycket av orienteringen fastan
huset har stbrre fonsterareor jamfért med passivhuset.

Tétheten for hus med styrd till- och franluft & viktigare an for hus med enbart
frénluftsventilation. Genom att forbéattra tatheten frn 0,8 till 0,3 I/sm® gér det att
spara 500 kWh under ett ar for passivhuset.

9.2 Rekommendationer

De rekommendationer som kan ges till NCC betréffande atgarder for att minska
varmebehovet i den studerade byggnaden &r uppdelade pa tva alternativ.

Det forsta aternativet & da NCC vill forbattra den befintliga hustypen och behalla det
traditionella uppvarmningssystemet med golvvarme pa undervaningen och radiatorer
pa 6vervaningen. | detta fall rekommenderas, av de hustyper som analyserats, hustyp
C dler D eftersom dessa har l8gst varmebehov och uppvisar ungefér samma
inomhusklimat. Skillnaden ligger i hur yttervaggarna & uppbyggda. Hustyp C har 250
mm isolering i vggarna och putsad fasad, hustyp D har 290 mm isolering i vaggarna
och trafasad. Att anvanda cellplast som isolering ger bade béttre U-varde jamfort med
en regelvagg av samma tjocklek och har &ven lagre varmeforluster via koldbryggor.
Huset bor kompletteras med antingen franluftsvarmepump eller FTX-aggregat. Ses
endast till den totala kopta energin for huset skall franluftsvarmepump véljas, men
FTX-fordaget bor besktas da det uppvisar ett battre inomhusklimat under
uppvarmningssasongen. Det basta alternativet saval energiméssigt som komfort-
massigt ar att kombinera ett FTX-system med solfangare.

Den andra rekommendationen &r att vidare utreda huruvida ett sa kallat passivhus kan
byggas. Efter att i denna rapport studerat ett antal passivhusprojekt som tidigare
byggts, samt att vi med hjalp av simuleringar ocksa fétt en egen bild av hur passivhus
kan fungerakan vi geriktlinjer for utformandet av sddana hus.

| denna rapport har vi utgatt fran en befintlig hustyp nér passivhuset har tagits fram.
Detta & inte rétt vag att ga enligt oss, utan huset bor redan i planeringsstadiet ritas for
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att bli ett passivhus. Det som framforallt bor tankas pa & att minimera husets
omslutningsarea samt att undvika stora fonsterareor.

Simuleringarna av passivhuset samt tidigare projekt, visar att det fungerar utmarkt att
bo i ett hus utan traditionellt varmesystem. Dock bor det tankas pa att i simuleringarna
har huset endast varit uppdelat i tva zoner, en undervaning och en Gvervaning.
Innervaggar har saknats s luften har |att kunnat spridas runtom i huset. Erfarenheter
fran tidigare projekt har visat att 6ppen planlosning &r att foredra i passivhus (Eek,
2005). Inomhustemperaturen blir jamn och & inte sa beroende av vart manniskorna
och aktiviteten i huset befinner sig. Med dagens séit att planera hus, dar 6ppna
planlésningar ofta foredras, sa ar troligtvis inte planlGsningen négot problem. Dock
kan enskilda rum i passivhus som ofta & stéangda, exempelvis badrummet, uppvisa
kallare temperatur @n ovriga huset enligt var litteraturstudie. | badrummet kan det
darfor vara aktuellt med elektrisk golvvarme. Aven i farstun dar véta skor skall torka
kan detta vara aktuellt och det & ocksd ndgot folk efterfragar enligt NCC. For att
spara energi kan dessa vara forsedda med timer.

En trend som ses i smahusbyggandet idag &r stora fonsterareor. Fonstren star i ett
passivhus for de storsta transmissionsforlusterna genom klimatskalet. Att minska
fonsterarean och anvanda fonster med laga U-varden &r ett enkelt st att fa ner
energianvandningen. Att hitta fonster med U-varden under 1,0 W/m?K & inte alldeles
enkelt. Efterfragar de stora byggforetagen béttre fonster borde dock fonster-
leverantdrerna kunna erbjuda detta. Lindashusen har visat att det gar att komma ner i
0,85 W/m?K (Bostrom, Glad m fl, 2003).

Eftersom hoga inomhustemperaturer kan uppkomma sommartid och under var och
host, & solavskarmning ndgot som arkitekten bor tanka pa. Avskarmningen kan till
exempel besta av stora takutsprang, balkonger eller markiser. Simuleringarna visar att
med effektiv vadring uppnas snabbt komfortabla inomhustemperaturer. | Lindashusen
anvandes takfonstret flitigt och de boende tyckte att vadringen fungerade bra.
Takfonster &r ett effektivt sétt att vadra eftersom det tillsammans med att 6ppna ett
fonster pa undervaningen ger goda forutséttningar att snabbt ventilera bort den varma
luften.

Tétheten i ett hus med styrd till- och franluft spelar roll fér inomhusklimat och
varmebehov, vilket simuleringarna och erfarenhet fran tidigare projekt visat. Det ar
mycket viktigt att vara noggrann vid monteringen av plastfolien, vilket snickarna bor
vara informerade om. Glumsldvprojektet har visat att det gér att komma ner i en luft-
tathet motsvarande 0,1 1/sm? vid 50 Pa tryckskillnad.

| kéndighetsanalysen simulerades dorroppning, vilket visade att laga inom-
hustemperaturer kan uppkomma i samband med 6ppningen. | passivhuset medforde
detta en 6kad energianvandning. Ett sétt att minimera flodet & att bygga en luftsluss
som fungerar precis pa samma sitt som en farstu i adre byggnader. Med en |uftsluss
minskar |uftutbytet och darmed minskar aven behovet av att tillfora extra varme for
att kompensera for de forluster som uppkommer pa grund av in- och utpassager.
Luftslussen kan &ven utnyttjas som avstallningsyta for till exempel barnvagnar eller
bl6ta ytterklader och skor.
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Koldbryggor & en viktig del som altid bor beaktas. De storsta varmeférlusterna via
koldbryggor sker vid kantbalk och vid anglutning fonster och stomme. | rapporten
visas hur dessa kan halveras.
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10 Diskussion

Teknik finns for att producera mer energieffektiva smahus. Dock ar byggsektorn trog
nér det galler att kommaigang med byggandet av bostéder med &gt varmebehov. Det
verkar som de stora aktorerna forst vill se goda exempel pa energisndla hus innan de
savavagar satsa. Detta ar forstaligt med tanke pa att hus inte & nagot som forbrukas
pakort tid utan &r tankta att hallai artionden.

Ett annat dilemma & att f& kommuner som har egen fjarrvarme att satsa pa energi-
effektiva byggnader. Fjarrvérme & en stor inkomstkalla for kommunerna. Ju béttre
husen blir, ur energisynpunkt, desto mindre pengar far kommunen in pa fjarrvarmen.
Att ansluta hus med &gt varmebehov till fjarrvarme kan till och med vara olonsamt
for kommunen.

Under arbetets gang har mycket energi lagts pa att f& simuleringarna att likna
verkligheten sa mycket som majligt. De boendes brukarvanor spelar roll for saval
energianvandningen som inomhusklimatet. Mycket tid lades darfor pa att hitta en
fungerande brukarprofil. Vi har konsekvent valt att inte dverskatta dessa bidrag och
har exempelvis vat att inte rékna med nagot tillskott fran varmvattnet till
varmebalansen samt raknat med att inte all el kommer huset tillgodo i form av varme.
Man bor dock observera att brukarnas vanor starkt varierar. En férenkling som gjorts
ar antagandet om att driftsel till fld&ktar och pumpar & lika stor fér de olika
alternativen. Vi ansdg att denna forenkling kunde goras da vi inte réknar med nagon
temperaturhojning oOver tilluftsflékten. Detta kunde utredas mer. Effekten av
koldbryggor visade sig vara storre an vad vi forst anade och dessa har réknats for
hand genom Swedisols berékningsmetoder, vilka bygger pa europastandarder.

Ingen av oss hade innan detta examensarbete arbetat med IDA Klimat och Energi 3.0.
Vi fick pa egen hand lara oss programmet, vilket har inneburit att mycket tid lagts pa
detta. Da examensarbetet nastan var slut fick vi dock ga pa en kurs. Kursen bekréftade
att vi hade byggt upp vara modeller riktigt samt att vi anvant programmet pa rétt satt
for de simuleringar som redovisasi arbetet.

Att till ett [&genergihus hitta ett optimalt varmesystem for att técka det lilla varme-
behov som anda behovs & i dagslaget inte helt |&tt. Lagenergihus som byggts har ofta
ett FTX-system och ett varmebatteri for extra tillskott. Férslag pa andra system har
varit svara att hitta, i alafall i Sverige. Under arbetets gang har ett fordag pa en fran-
och tilluftsvarmepump lamnats frén NCC till varmepumpforetaget 1V T. Poangen med
pumpen & att utnyttja energin i franluften bade till att varma tilluften samt att varma
varmvatten. En vanlig franluftsvarmepump varmer endast varmvatten, men i denna
pump ska vattenburna slingor placeras i tilluftskanalen och pa sa sétt daven varma
luften.

Nagot som inte lagts sa stor vikt vid i detta arbete & att anvanda solfangare. Genom
att kombinera FTX med solfangare skulle detta aternativ energiméssigt kunna
konkurrera och ge en l&gre energianvandning an franluftsvarmepump.

DA ett hus med FTX-aggregat uppvisar mycket stabilt inomhusklimat kan man
forvanta sig att brukarna "litar” pa sitt system och inte stéller termostaten hogre &n
vad som kravs. For ett hus med enbart franluftsventilation kan det vara sa att
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brukarna, for att forsakra sig om att fa dnskad inomhustemperatur, stéller termostaten
pa en hogre temperatur an rekommenderat borvarde. Detta skulle i s fall innebara en
hogre energianvandning for hus med franluftsvarmepump an vad vara simuleringar
visar.

| rapporten har husen uteslutande simulerats med en brukarfamilj. Man bor vara
medveten om att brukarna uppvisar stora skillnader i beteende, varfér den kopta
energin till husen i verkligheten skulle uppvisa stora variationer. Detta & nagot att tai
beaktade da man laser sasmmanstéllningarna dver energianvandningen i husen. Med
hansyn till detta bor aven resultaten for passivhuset l&sas med en smula forsiktighet.
Mer simuleringar med olika brukare, placering av huset samt vaderforhallanden bor
goras for att forsékra sig om att kravet pa inomhustemperaturen, samt effekt- och
energikrav uppfylls for passivhuset.

Passivhus &r ett omdiskuterat begrepp. Aven om passivhuset i denna rapport klarade
vara stéllda krav kan fragan stéllas hur passivt huset egentligen ar? Elvarmebatteriet
som tillfor varme i tilluften anvands under hélften av arets alla timmar, varfor
begreppet passivt kan uppfattas nagot missvisande.
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11 Vidarestudier

For att fa fram vilka energibesparande tgarder som NCC bor satsa pa kan en LCC-
analys goras for alla alternativ. Fragor som da kan besvaras & om det till exempel &r
ekonomiskt [6nsamt att endast energieffektivisera vissa delar och inte ga hela vagen
mot ett passivhus.

Det vore intressant att gora en fallstudie som byggts pa de forutsattningar som vi valt
for nagon av de olika hustyperna. Detta for att jamfora examensarbetets beraknings-
resultat med verkliga uppmétta varden.

Det bor &en studeras huruvida ett passivhus kan uppféras som ett enplanshus.
Forutsattningarna for ett sddant hus kan vara annorlunda.

| arbetet har vi fokuserat pa lufttemperaturen inomhus. Det bor utredas djupare hur
mycket den operativa temperaturen paverkasi ett bostadshus med en hdgre isolerings-
grad av klimatskalet. Kanske kan Ilufttemperaturen sénkas om den operativa
temperaturen ar hdgre och da ytterligare sanka energianvandningen?

Tungt byggande i smdhus & en annan intressant byggteknik som borde studeras
vidare. Studier har tidigare visat att det ger fordelar i exempelvis kontorslokaler.

Koldbryggor stér for cirka 10 % av tranmissionsforlusternai de simulerade smahusen.
NCC bor ta del av forskning som gjorts i &amnet och ta fram nya [6sningar som kan
minimera varmeforlusterna genom kéldbryggor.
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Bilaga 1 — Berakning av lackagearea for I DA

Med utgangspunkt i nedanstdende métdata interpoleras ett lackage vid 4 Pa
tryckskillnad. Utifran detta lackageflode beréknas sedan en ekvivaent area,
motsvarande den hdlareai en tunn skiva som skulle ge upphov till samma léckage vid
4 Patryckskillnad.

NCC:s sméhus har vid provtryckning visat sig ha ett 1ackage p& 0,48 I/s n (tréfasad)
—0,44 |/s mf (puts) vid 50 Pa évertryck. (P-O)

Detta ger att R 0,441 /s

Ra = Luftfl6det (m*/s)

Aoms = Omslutningsarean (nv)

Aoms = 62 + 62 + 9,96*5,4*2 + 6,2*5,4*2 = 298
=> R, (50 Pa) = 0,44*298 = 131 /s

R,=C *DP?,?=0,7

=181 _gag

R,(4Pa) =8,48 * 4% =2238l/s
R, kan beraknas med nedanstiende formel, nu kallad R,
2* DP

R.=Co ™ A ™

a

Cyi=10 enligt asrae handbook
_ 22,38*10 3

P = 2* 2* 4
12

I IZDA skall Iackagaarean delas upp pa varje vaning varfér den blir 0,0088/2 = 0,0044

m

For BBR:s krav p& 0,8 I/s n blir , enligt likadan berakning som ovan, lackagearean

som anvandsi IDA 0,008 n?

For passivhusberakningar med ett |ackage pd 0,3 I/s n blir |ackagarean 0,003 m?

= 0,0088m°




Bilaga 2 — Koldbryggeber &kningar
Grund

B4.1 Kantbalk vid platta pa mark

Konstruktion | 3;):2
Betongplatta pa mark hopgjuten med en rek- ‘_’7 7
tangular kantbalk och isolerad enligt figur. do
Beteckningar:
A-varde for mark Ponark
A-varde for kantbalksisolering Ay, Gl | 1 L%

) - . . 40,0 0,20 4,0
A-virde for plattans isolering Ay
Kantbalkens hojd hyy,

Viarmemotstand for kantbalksisolering Ry, = dy, / Ay,
V.'e?‘rmeom(.)‘tsténd for plattans isolering R =d, 1/ Ay
Gor sd har:

Berdkna parametrarna Ry, och R, och lis av

f 1 diagrammet. Berakna sedan y ur sambandet

'lj) =f+ 0,0244 }“mark hkb

Referenshuset (Hustyp A)

| mark — 2,3

I kb — 0,036
| 5 =0,036
hkb = 0,45 m
ko =0,1m
dp| = 0,15

b

Rw= 0,2/0,036 = 2,78, Ry = 0,15/0,036 = 4,17

05
I
\
0,20 -
-'\l‘ TEE
ot !
Ty -9 AT
L oy | "T—
ey o T
RET ; '13-,
b, \‘u -
-;\‘ . “"\-\_
i o -'H‘""\
oo = a “T"" oy
- -
T, "C“:-:\‘
P [ |
i e .\__..__\___'
0,5 3 . 4 -‘"‘-\-.._ T .l'l‘
L0 L0 1.0 a0 30 L1

Ur diagrammet fas att f = 0,11, vilket ger att

Y =0,11+ 0,0224 « 2,3+ 0,45 = 0,135

Langden kantbalk runt hela huset & 32 m, vilket ger en total kdldbrygga pa
0,14+ 32=4,33W/K

Kdldbrygga for huset med 200 mm isolering under plattan.

iy



I mark = 2!3

I kb — 0,036

| 5 =0,036

hkb =0,45m

dw=0,15m

dy = 0,20

b

Rip= 0,15/0,036 = 4,17, Ry = 0,20/0,036 = 5,56

Ur diagrammet fas att f = 0,085, vilket ger att

Y =0,085+ 0,0224 « 2,3+ 0,45 = 0,108

Langden kantbalk runt hela huset & 32 m, vilket ger en total kdldbrygga pa
0,108 « 32 = 3,46 W/K

Forbattringsférslag: 200 mm isolering under plattan och aven runt kantbalken

I mark = 2!3

I kb — 0,036

| 5 =0,036

hkb =0,45m

dkb = 0,20 m

dy = 0,20

b

Rw= 0,15/0,036 = 4,56, Ry = 0,20/0,036 = 5,56

Ur diagrammet fas att f = 0,06, vilket ger att

Y =0,06 +0,0224 « 2,3 « 0,45 = 0,0832

Langden kantbalk runt hela huset & 32 m, vilket ger en total kdldbrygga pa
0,0832 « 32 = 2,66 W/K

Passivhuset

| mark — 2,3

I kb — 0,036

| » =0,036

hkb = 0,45 m

dkb =0,300 m

dy = 0,350

b

Rw= 0,3/0,036 = 8,33 R = 0,35/0,036 = 9,72

Ur diagrammet (genom att interpolera) fas att f = 0,03 vilket ger att
Y =0,03 + 0,0224 « 2,3 » 0,45 = 0,055 Langden kantbalk runt hela huset & 32 m,
vilket ger en total koldbrygga pa 0,055 « 32 = 1,77 W/K



FOnster

B5.1 Traregelvagg med trafasad.

Y = 0,02565 + 0,09392 d + 0,00005802 / d |i.]

TohnLy G U H
I normala fall ligger y-virdet inom intervallet 0,030 — 0,040
Denna berdkning har tagits med for att visa skillnaden om man har tréfasad istéllet.

Karmen antas monterad langst ut pa regeln. Béttre varden skulle fas om den
monterades langre in.

——_

Referenshuset (Hustyp A)

d =0,170-0,105 = 0,065 m

Y =0,02565 + 0,09392 « 0,065 — 0,00005802/0,065 = 0,0309

Langden fonsterkarmar som finns pa hela huset & 106,8 m. Detta ger en total
koldbrygga pa

0,0309 « 106,8 = 3,29 W/K

Koldbrygga for huset med 170+45 mm isolering i vaggar na (om fonstret placeras
langst ut pa karmen) (Hustyp B)

d=0,215-0,105=0,11m

Y =0,02565 + 0,09392 « 0,11 + 0,00005802/0,11 = 0,0232

Langden fonsterkarmar som finns pa hela huset & 106,8 m. Detta ger en total
koldbrygga pa

0,0232 « 106,8 = 3,78 W/K

Koldbrygga for huset med 145+145 mm isolering i vaggarna (om fonstret
placeraslangst ut pa karmen) (Hustyp C)

d =0,290-0,105=0,185m

Y =0,02565 + 0,09392 « 0,185 + 0,00005802/0,185 = 0,0433

Langden fonsterkarmar som finns pa hela huset & 106,8 m. Detta ger en total
koldbrygga pa

0,0433 « 106,8 = 4,63 W/K

B5.2 Traregelvdgg med putsad fasad W YAVAY,
e . |

P =0,01159 + 0,1187 d — 0,1136 d2 o i

I normala fall ligger v-virdet inom intervallet 0,015 — 0,030

Om referenshuset hade haft puts

d=0,120-0,105=0,015m
Y =0,01159 + 0,1187 » 0,015 — 0,1136 « 0,015” = 0,01334



Langden fonsterkarmar som finns pa hela huset & 106,8 m. Detta ger en total
koldbrygga pa

0,01334 + 106,8 = 1,42 W/K

Karmen antas monteras pa regeln, med hela cellplastisoleringen utanfor.

Kdldbrygga for huset med 80+170 mm isolering i vaggarna + 28 mm
installationslakt (Hustyp D)

d=0,198 -0,105= 0,093 m

Y =0,01159 + 0,1187 « 0,093 — 0,1136 * 0,093° = 0,02166

Langden fonsterkarmar som finns pa hela huset & 106,8 m. Detta ger en total
koldbrygga pa

0,02166 « 106,8 = 2,31 W/K

Karmen antas monteras pa regeln, med hela cellplastisoleringen utanfor.

Passivhuset

For vart passivhus ser fonsterdetaljen ut enligt skiss nedan.

Koldbryggorna  uppkommer  vid 170  mm  regelkonstruktionen  med
mineralullsisolering. Cellplasten som & placerad innanfor regelkonstruktionen antas
inte ge ndgot bidrag till koldbryggan.

Detta ger:

d=0,170-0,105= 0,065 m

Y =0,01159 + 0,1187 « 0,065 — 0,1136 * 0,065° = 0,0121

Langden fonsterkarmar som finns pa hela huset & 68,8 m. Detta ger en tota
koldbrygga pa

0,0188« 68,8 = 1,29 W/K

Skulleistéllet isolering enligt traditionelIt satt med reglar och mineralull anvandas fas:

d=0,470-0,105=0,365m

Y =0,01159 + 0,1187 « 0,365 — 0,1136 * 0,365° = 0,0398

Langden fonsterkarmar som finns pa hela huset & 68,8 m. Detta ger en total
koldbrygga pa

0,0398 «68,8 = 2,74 W/K

Hér ses att det uppkommer stora kdldbryggor genom att montera fonsterkarmen langt
ut i yttervaggen. Satts istéllet fonstret 1angre in, fas koldbryggor enligt nedan:



For d = 0, 015 fas en total koldbrygga pa 0,91 W/K
For d = 0, 050 fés en total koldbrygga pa 1,18 W/K
For d = 0, 100 fas en total koldbrygga pa 1,55 W/K
For d = 0, 200 fas en total kéldbrygga pa 2,14 W/K
For d = 0, 300 fas en total koldbrygga pa 2,57 W/K

Detta & nagot att tai beaktning vid uppfoérande av husen, sa att snickarna informeras.



Takbjalklag/yttervagg

B3. Takbjalklag/yttervagg

" l!"i;t'1-i'_dbz
[y

Franni g

B3.1 Takbjalklag/yttervagg i tra

Konstruktion:

Viiggen bestir av korslagda 45 mm trireglar ¢ 600 med
tjockleken d,y och d,;. Bjilklaget ir uppbyggt av 45 mm
takstolar ¢ 1200 med héjden d;,; samrt heltickande mineralull med :
tjockleken dy,. Gipsskivor och 22 mm glespanel anvinds pa insidan. d.4,;

Beteckningar:
Isolertjocklekar i vigg och bjilklag dyy, dy2 och dyy, dip
Virmekonduktivitet mineralull h

Virmemorstdndet for mineralull i viggen Ry, = (dyy+ dy2) / A
Viarmemotstindet for mineralull i taket Rip = (dp; + dia) /A

Gaor sd bdr:
I diagrammet anges 1 som funktion av R;, och Ry;,. Berikna dessa virmemotstand
och lis av y-virdet i diagram.

Lis av y-virdet i diagram

Kommentar: Har g tagit hansyn till takstolarnai var modell.

Referenshuset (Hustyp A)

dv]_ = 0,170
d2=0

dw1 = 0,420
dbz =0

| =0,036

Ry = 0,170/0,036 = 4,72
Ri» = 0,420/0,036 = 11,67
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Ur diagrammet utlases Y till 0,047. Langden takbjalklag/yttervaggsom finns pa hela
huset & 32 m. Detta ger en total koldbrygga pa
0,047 « 32 = 1,504 W/K



Kdldbrygga fér huset med 170+45 mm isolering i vaggarna (Hustyp B)

dvl = 0,045
dvz = 0,170
dw1 = 0,420
dbz =0

| =0,036

Ry = 0,215/0,036 = 5,97
R, = 0,420/0,036 = 11,67

Ur diagrammet utlases Y till 0,0415. Langden takbjalklag/yttervaggsom finns pa hela
huset & 32 m. Detta ger en total koldbrygga pa
0,0415« 32 = 1,328 W/K

Kdldbrygga fér huset med 145+145 mm isolering i vaggar na (Hustyp C)

dvl = 0,145
dvz = 0,145
dw1 = 0,420
dbz =0

| =0,036

Riv = 0,290/0,036 = 8,06
R, = 0,420/0,036 = 11,67

Ur diagrammet utlases Y till 0,037. Langden takbjalklag/yttervaggsom finns pa hela
huset & 32 m. Detta ger en total koldbrygga pa
0,037+ 32=1,18 W/K

Kdldbrygga for huset med 80+170 mm isolering i vaggarna (Hustyp D)
dvl = 0,170

dv2 = 0,080

dm = 0,420

dbz =0

| =0,036

Riv = 0,250/0,036 = 8,06
Rip = 0,420/0,036 = 11,67

Ur diagrammet utlases Y till 0,039. Langden takbjalklag/yttervaggsom finns pa hela
huset & 32 m. Detta ger en total koldbrygga pa
0,039« 32=125W/K



Yttervaggshorn

B1.2 Yttervdaggshorn i traregelvdagg. Barande reglar pa insidan.

Konstruktion: Korslagda reglar ¢ 600, barande reglar

innerst. Det yttre skiktet med tjockleken d2 kan ocksa _Hg
vara heltickande mineralull utan reglar. —
Beteckningar: . =]
Koldbryggans linjira dq :l: :I:{';I
virmegenomgangskoefficient 5 =
Isolertjocklek stomme d;

Isolertjocklek utvandigt d,

Virmekonduktivitet s

Gor sa bir:
Bestim f ur diagrammet med hjilp av isolertjocklekarna. Berikna y-viirdet ur
sambandet

y=f+0,38 (h-0,037)
I alla normala fall ligger y-viirdet inom intervallet 0,035 — 0,050

Referenshuset (Hustyp A)

d; = 0,120

d> = 0,050

| =0,036

Ur diagrammet utldses f till 0,0445

Detta ger

Y =0,0445 + 0,38 « (0,036 — 0,037)= 0,04412

L angden yttervaggshorn pa hela huset & 20,8 m. Detta ger en total koldbrygga pa
0,04412 - 20,8 = 0,92 W/K
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Kdldbrygga fér huset med 170+45 mm isolering i vaggar na (Hustyp B)

dl = 0,170

dz = 0,045

| =0,036

Ur diagrammet utlésesf till 0,0405

Detta ger

Y =0,0405 + 0,38 « (0,036 — 0,037)= 0,04012

L angden yttervaggshorn pa hela huset & 20,8 m. Detta ger en total koldbrygga pa
0,04012+ 20,8 = 0,83 W/K

Kdldbrygga fér huset med 145+145 mm isolering i vaggar na (Hustyp C)

dl = 0,145

dz = 0,145

| =0,036

Ur diagrammet utlésesf till 0,035

Detta ger

Y =0,035+ 0,38 « (0,036 — 0,037)= 0,03462

L angden yttervaggshorn pa hela huset & 20,8 m. Detta ger en total koldbrygga pa
0,03462 + 20,8 = 0,72 W/K

Kdldbrygga fér huset med 80+170 mm isolering i vaggarna (Hustyp D)

dl = 0,170

d; = 0,080

| =0,036

Ur diagrammet utlésesf till 0,039

Detta ger

Y =0,039 + 0,38 « (0,036 — 0,037)= 0,03862

L angden yttervaggshorn pa hela huset & 20,8 m. Detta ger en total koldbrygga pa
0,03862 * 20,8 = 0,803 W/K

Passivhuset
d; =0,420
dz = 0,07

| =0,036

Ur diagrammet utl&ses f till 0,035. Detta véljes for att vara pa den sakra sidan, vilket
ger: Y =0,035+ 0,38 « (0,036 — 0,037)= 0,035

L angden yttervaggshorn pa hela huset & 20,8 m. Detta ger en total koldbrygga pa
0,035+ 20,8 =0,72W/K



Sammanstéalining

1. Totalt for referenshuset (Hustyp A)

Kantbalk: 4,33 WIK
Takbjaklag/Y ttervagg: 1,50 W/K

Fonster i tréfasad: 3,29 W/K

Y ttervéggshorn: 0,92 W/K

Summa: 10,04 W/K

1b. For referenshuset med 200 mm isolering under plattan
Kantbalk: 3,46 W/K
Takbjaklag/Y ttervagg: 1,50 W/K

Fonster i tréfasad: 3,29 W/K

Y ttervéaggshorn: 0,92 W/K

Summa: 9,17 W/K

2. For 170+45 med 200 mm isolering under plattan (Hustyp B)
Kantbalk: 3,46 W/K
Takbjaklag/Y ttervagg: 1,33 W/K

Fonster i tréfasad: 3,29 WK

Y ttervaggshorn: 0,83 W/K

Summa: 8,91 W/K

4b. For 170+45 med 150 mm isolering under plattan
Kantbalk: 4,33 WIK
Takbjaklag/Y ttervagg: 1,33 W/K

Fonster i tréfasad: 3,29 WK

Y ttervaggshorn: 0,83 W/K

Summa: 9,78 W/K

13. FOr 145+145 med 200 mm isolering under plattan (Hustyp C)
Kantbalk: 3,46 W/K
Takbjalklag/Y ttervagg: 1,18 W/K

Fonster i tréfasad: 3,29 WK

Y ttervéaggshorn: 0,72 W/K

Summa: 8,65 W/K

13. For 145+145 med 150 mm isolering under plattan
Kantbalk: 4,33 W/IK
Takbjalklag/Y ttervagg: 1,18 W/K

Fonster i tréfasad: 3,29 WK

Y ttervéaggshorn: 0,72 W/K

Summa: 9,52 W/K

17. For 80+170 med 200 mm isolering under plattan (Typhus D)
Kantbalk: 3,46 W/K
Takbjalklag/Y ttervagg: 1,25 W/K

Fonster i tréfasad: 2,31 WK

Y ttervaggshorn: 0,80 W/K

Summa: 7,82 W/IK



Totalt for passivhuset
Kantbalk:

Takbjalklag/Y ttervagg:

Fonster i putsad fasad:
Y ttervéaggshorn:
Summa:

Kommentar: For att uppna ovanstdende koldbryggor for vaggar med tréafasad
kravs att fonstren monteras pa samma avstand fran innervaggen som i
referenshuset. Annars blir kdldbryggorna stérre. At montera fonstren langre in
hade gjort att koldbryggorna hade blivit mindre, se berakningsexempel for

koldbryggor fonster.

1,77 W/IK
0,64 W/K
1,29 W/K
0,72 W/K
4,42 W/K




Bilaga 3 — Fonsterdata

Nedan redovisas data for de fonster som anvants i ssmuleringarna. Véardena kommer
fran Elitfonster AB som & NCC:s huvudleverantor i Goteborg. Fonstren &r allaav 3

glastyp.

Utv Im-1

Figur 1 - Schematisk bild 6ver uppbyggnaden av fonstren.

Fonster med totalt U-varde pa 1,3 alternativt 1,2 W/m?K

UPPBYGGNAD
Placering Tjocklek
(utifran) Glastyp / Gasfyllning (mm)
Glas1 Klart Floatglas 4 mm
Spalt 2 Luft 12 mm
Glas3 Klart Floatglas 4 mm
Spalt 4 Argon 12 mm
Glas5 Pilkington Optitherm SN 4 mm
PRESTANDA
Dagdljus: Transmittans LTO,72

Reflektans utat LRut 0,17
Solenergi: Solfaktor 90,56

Direkt transmittans  ST0,44

Reflektans SR0,24

Absorptans SA0,32
Ljudreduktion Rw dB 32

RA,tr dB 26
U-véarde W/m2K 1,041

Ljus/ Sol /U-varde: 72/56/1,0




Fonster med totalt U-varde pd 1,0 W/m?K

UPPBY GGNAD
Placering Tjocklek
(utifrén) Glastyp / Gasfyllning (mm)
Glas1 K Glas (hardbelagt energiglas)
Spalt 2 Argon 90% 12 mm
Glas 3 Klart Floatglas 4 mm
Spalt 4 Argon 90% 12 mm
Glas5 Pilkington Optitherm SN 4 mm
PRESTANDA
Dagdljus: Transmittans LTO,67

Reflektans utat LRut 0,18
Solenergi: Solfaktor g0,50

Direkt transmittans  ST0,38

Reflektans SR0,22

Absorptans SA0,39
Ljudreduktion Rw dB 32

RA,tr dB 26
U-vérde W/m2K 0,836

Ljus/ Sol / U-varde: 67/50/0,8

4 mm



Bilaga 4 — Resultat fran simuleringar

Alternativen som analyserats

Hustyp Kor- Isolering | Uppvarmning Fonster |Platta Tak Kommentar
ning + ventilation
F|IFLVP|FTX|1,0]1,2|1,3|Cellplast |L6sull
A 1 170 | X X 150 mm |420 mm | Referenshus
1
1b 170 | X X 1200 mm |420 mm |Kontroll av
platta
1c 170 X X 150 mm |420 mm | Referenshus
med FLVP
1d 170 X X 150 mm |420 mm | Referenshus
med FTX
2 170+45| X X (200 mm |420 mm
B 3 170+45 | X X 200 mm |420 mm | Kontroll av
varmeforluster
genom fénster
4 170+45 | X X 200 mm |420 mm | Kontroll av
varmeforluster
genom fénster
4b 170+45 | X X 1150 mm |420 mm | Kontroll av
platta, fonster
5 170+45 X X 200 mm | 420 mm
6 170+45 X X 200 mm | 420 mm
7 170+45 X X 200 mm | 420 mm
8 170+45 X X 200 mm | 420 mm
C 13 145+145 | X X 200 mm | 420 mm
13b 145+145 X X 200 mm | 420 mm
13c 145+145| X X 1150 mm | 420 mm | Kontroll platta,
fonster
14 145+145 X X 200 mm | 420 mm
D 17 170+80 | X X 200 mm | 420 mm | Putsad fasad
med 80 mm
cellplast
18 170+80 X X 200 mm | 420 mm
19 170+80 X X 200 mm | 420 mm
Passivhuset 170+170+150 X X | X 350 mm | 450 mm




Redovisning resultat

Area: 123,6
Simulering 1 Referenshuset, A
Totalt for huset  Per m?
Varmebehov [kWh] 18202,0 147,3
Nettovarmebehov[kWh] 11320,2 91,6
Kopt energi for uppvarmning [kWh] 11320,2 91,6
Tappvarmvattensférbrukning [KWh] 3708,0 30,0
Hushallsel [kwWh] 3090,0 25,0
Driftsel [kWh] 618,0 5,0
Total energianvandning per hus [kWh/ar] 18736,2 151,6
Simulering 1b
Totalt for huset ~ Per m?
Nettovarmebehov [kWh] 11072,7 89,6
Kopt energi for uppvarmning [kWh] 11072,7 89,6
Tappvarmvattensférbrukning [KWh] 3708,0 30,0
Hushallsel [kwWh] 3090,0 25,0
Driftsel [kWh] 618,0 5,0
Total energianvandning per hus [kWh/ar] 18488,7 149,6
Simulering 1c
Totalt for huset  Per m?
Nettovarmebehov [kWh] 11320,2 91,6
Varmepumpsbidrag [kWh] -5327,0
Driftel till VP for uppvarmning [kKWh] 1973,0
Kopt energi for uppvarmning [kWh] 7966,1 64,5
Tappvarmvattensforbrukning [KWh] 3708,0 30,0
Varmepumpsbidrag till tappvarmvatten [kWh] -3504
Driftel till VP for tappvarmvatten [kWh] 1297,8
Kopt energi for tappvarmvatten [KWh] 1501,8
Hushallsel [kwWh] 3090,0 25,0
Driftsel [kWh] 618,0 5,0
Total energianvandning per hus [KWh/ar] 13175,9 106,6




Simulering 1d, ? = 0,75

Totalt for huset  Per m?
Nettovarmebehov [kWh] 11072,7 89,6
Kopt energi for uppvarmning [kWh] 7337,5 59,4
Tappvarmvattensférbrukning [KWh] 3708,0 30,0
Hushallsel [kwWh] 3090,0 25,0
Driftsel [kWh] 618,0 5,0
Total energianvandning per hus [kWh/ar] 14753,5 119,4

Simulering 1d, ? = 0,82

Totalt for huset  Per m?
Nettovarmebehov [kWh] 11072,7 89,6
Kopt energi for uppvarmning [kWh] 6966,9 56,4
Tappvarmvattensférbrukning [KWh] 3708,0 30,0
Hushallsel [kwWh] 3090,0 25,0
Driftsel [kWh] 618,0 5,0
Total energianvandning per hus [kWh/ar] 14382,9 116,4

Simulering 2

Totalt for huset ~ Per m?
Nettovarmebehov [kWh] 10506,6 85,0
Kopt energi for uppvarmning [kWh] 10506,6 85,0
Tappvarmvattensférbrukning [KWh] 3708,0 30,0
Hushallsel [kwWh] 3090,0 25,0
Driftsel [kWh] 618,0 5,0
Total energianvandning per hus [kWh/ar] 17922,6 145,0




Simulering 3, B

Totalt for huset ~ Per m?
Varmebehov [kWh] 16925,0 136,9
Nettovarmebehov [kWh] 10197,9 82,5
Kopt energi for uppvarmning [kWh] 10197,9 82,5
Tappvarmvattensférbrukning [KWh] 3708,0 30,0
Hushallsel [kwWh] 3090,0 25,0
Driftsel [kWh] 618,0 5,0
Total energianvandning per hus [kWh/ar] 17613,9 142,5

Simulering 4

Totalt for huset  Per m?
Nettovarmebehov [kWh] 9838,2 79,6
Kopt energi for uppvarmning [kWh] 9838,2 79,6
Tappvarmvattensférbrukning [KWh] 3708,0 30,0
Hushallsel [kwWh] 3090,0 25,0
Driftsel [kWh] 618,0 5,0
Total energianvandning per hus [kWh/ar] 17254,2 139,6

Simulering 4b

Totalt for huset  Per m?
Nettovarmebehov [kWh] 10752,0 87,0
Kopt energi for uppvarmning [kWh] 10752,0 87,0
Tappvarmvattensforbrukning [kKWh] 3708,0 30,0
Hushallsel [kwWh] 3090,0 25,0
Driftsel [kWh] 618,0 5,0
Total energianvandning per hus [kWh/ar] 18168,0 147,0




Simulering 5

Totalt for huset  Per m?
Nettovarmebehov [kWh] 10197,9 82,5
Varmepumpsbidrag [kWh] -5181,2
Driftel till VP for uppvarmning [kKWh] 1918,9
Kopt energi for uppvarmning [kWh] 6935,7 56,1
Tappvarmvattensférbrukning [KWh] 3708,0 30,0
Varmepumpsbidrag till tappvarmvatten [kWh] -3504
Driftel till VP for tappvarmvatten [kWh] 1297,8
Kopt energi for tappvarmvatten [KWh] 1501,8
Hushallsel [kwWh] 3090,0 25,0
Driftsel [kWh] 618,0 5,0
Total energianvandning per hus [kWh/ar] 12145,5 98,3

Simulering 6

Totalt for huset  Per m?
Nettovarmebehov [kWh] 9837,9 79,6
Varmepumpsbidrag [kWh] -5181,2
Driftel till VP for uppvarmning [kKWh] 1918,9
Kopt energi for uppvarmning [kWh] 6575,7 53,2
Tappvarmvattensférbrukning [KWh] 3708,0 30,0
Varmepumpsbidrag till tappvarmvatten [kWh] -3504
Driftel till VP for tappvarmvatten [kWh] 1297,8
Kopt energi for tappvarmvatten [KWh] 1501,8
Hushallsel [kwWh] 3090,0 25,0
Driftsel [kWh] 618,0 5,0
Total energianvandning per hus [kWh/ar] 11785,5 95,4

Simulering 7, ? = 0,75

Totalt for huset  Per m?
Varmebehov [kWh] 10338,8 83,6
Kopt energi for uppvarmning [kWh] 6297,7 51,0
Tappvarmvattensférbrukning [kKWh] 3708,0 30,0
Hushallsel [kwWh] 3090,0 25,0
Driftsel [kWh] 618,0 5,0
Total energianvandning per hus [kWh/ar] 13713,7 111,0




Simulering 7, ? = 0,82

Totalt for huset  Per m?
Nettovarmebehov [kWh] 10338,8 83,6
Kopt energi for uppvarmning [kWh] 5929,1 48,0
Tappvarmvattensférbrukning [KWh] 3708,0 30,0
Hushallsel [kWh] 3090,0 25,0
Driftsel [kWh] 618,0 5,0
Total energianvandning per hus [kWh/ar] 13345,1 108,0

Simulering 8

Totalt for huset  Per m?
Nettovarmebehov [kWh] 9978,8 80,7
Kopt energi for uppvarmning [kWh] 5937,7 48,0
Tappvarmvattensforbrukning [KWh] 3708,0 30,0
Hushallsel [kwWh] 3090,0 25,0
Driftsel [kWh] 618,0 5,0
Total energianvandning per hus [kWh/ar] 13353,7 108,0

Simulering 13, C

Totalt for huset  Per m?
Varmebehov [kWh] 16240,0 131,4
Nettovarmebehov [kWh] 9456,0 76,5
Kopt energi for uppvarmning [kWh] 9456,0 76,5
Tappvarmvattensférbrukning [kKWh] 3708,0 30,0
Hushallsel [kwWh] 3090,0 25,0
Driftsel [kWh] 618,0 5,0
Total energianvandning per hus [kWh/ar] 16872,0 136,5




Simulering 13b

Totalt for huset  Per m?
Nettovarmebehov [kWh] 9456,0 76,5
Varmepumpsbidrag [kWh] -4959,8
Driftel till VP for uppvarmning [kKWh] 1837,0
Kopt energi for uppvarmning [kWh] 6333,2 51,2
Tappvarmvattensférbrukning [KWh] 3708,0 30,0
Varmepumpsbidrag till tappvarmvatten [kWh] -3504
Driftel till VP for tappvarmvatten [kWh] 1297,8
Kopt energi for tappvarmvatten [KWh] 1501,8
Hushallsel [kwWh] 3090,0 25,0
Driftsel [kWh] 618,0 5,0
Total energianvandning per hus [kWh/ar] 11543,0 93,4

Simulering 13c

Totalt for huset  Per m?
Nettovarmebehov [kWh] 10006,6 81,0
Kopt energi for uppvarmning [kWh] 10006,6 81,0
Tappvarmvattensférbrukning [KWh] 3708,0 30,0
Hushallsel [kwWh] 3090,0 25,0
Driftsel [KWh] 618,0 5,0
Total energianvandning per hus [kWh/ar] 17422,6 1410

Simulering 14, ? = 0,75

Totalt for huset  Per m?
Nettovarmebehov [kWh] 9456,0 76,5
K&pt energi for uppvarmning [kWh] 5633,7 45,6
Tappvarmvattensférbrukning [KWh] 3708,0 30,0
Hushallsel [kwWh] 3090,0 25,0
Driftsel [kWh] 618,0 5,0
Total energianvandning per hus [kWh/ar] 13049,7 105,6




Simulering 14, ? = 0,82

Totalt for huset  Per m?
Nettovarmebehov [kWh] 9256,0 74,9
Kopt energi for uppvarmning [kWh] 5271,5 42,6
Tappvarmvattensférbrukning [KWh] 3708,0 30,0
Hushallsel [kWh] 3090,0 25,0
Driftsel [kWh] 618,0 5,0
Total energianvandning per hus [kWh/ar] 12687,5 102,6

Simulering 17, D

Totalt for huset  Per m?
Varmebehov [kWh] 16159,0  130,7
Nettovarmebehov [kWh] 9490,2 76,8
Kopt energi for uppvarmning [kWh] 9490,2 76,8
Tappvarmvattensférbrukning [KWh] 3708,0 30,0
Hushallsel [kwWh] 3090,0 25,0
Driftsel [kWh] 618,0 5,0
Total energianvandning per hus [kWh/ar] 16906,2 136,8

Simulering 18

Totalt for huset  Per m?
Nettovarmebehov [kWh] 9490,2 76,8
Varmepumpsbidrag [kWh] -4967,0
Driftel till VP for uppvarmning [kKWh] 1839,6
Kopt energi for uppvarmning [kWh] 6362,8 51,5
Tappvarmvattensférbrukning [KWh] 3708,0 30,0
Varmepumpsbidrag till tappvarmvatten [kWh] -3504
Driftel till VP for tappvarmvatten [kWh] 1297,8
Kopt energi for tappvarmvatten [KWh] 1501,8
Hushallsel [kwWh] 3090,0 25,0
Driftsel [kWh] 618,0 5,0
Total energianvandning per hus [kWh/ar] 11572,6 93,6




Simulering 19 ? = 0,82
Totalt for huset  Per m?

Nettovarmebehov [kWh] 9290,2 75,2
Kopt energi for uppvarmning [kWh] 5271,6 42,7
Tappvarmvattensférbrukning [KWh] 3708,0 30,0
Hushallsel [kWh] 3090,0 25,0
Driftsel [kWh] 618,0 5,0
Total energianvandning per hus [kWh/ar] 12687,6 102,7

Passivhuset
Totalt for huset  Per m?

Varmebehov [kWh] 11604,0 93,9
Nettovarmebehov [kWh] 6434,0 52,1
Kdpt energi for uppvarmning [kWh] 24440 19,8
Tappvarmvattensférbrukning [KWh] 3708,0 30,0
Hushallsel [kwWh] 3090,0 25,0
Driftsel [kWh] 618,0 5,0
Total energianvandning per hus [kWh/ar] 9860,0 79,8




Bilaga 5 — Berakning av lagsta tilluftstemper atur for
FTX utan luftvarmare

Berakning av lagsta tilluftstemperatur efter varmevaxlaren, da dimensionerande
temperatur (DUT=-16°C) rader. Detta anvands for husen med bade FTX utan
eftervarmarei tilluftskanalen.

? = varmevaxlarens verkningsgrad

tr = tilluftens temperatur (den luft som tillf6rs rummet)
ty, = utomhustemperaturen (DUT = -16°C)
te = frénluftens temperatur (21°C)

L =t +h'r(t|: B tu)

? =0,82 (Temovex) => tt = -16 + 0,82(21—16) = 14,34 avrundas nedat till 14
?=0,75 (Ostberg) => t1 = -16 + 0,75(21—16) = 11,75 avrundas nedat till 11

For att vara pa sékra sidan valdes 10 grader .



