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Sammanfattning

Den 6kning som sker av jordens temperatur beror enligt allt fler forskare pa
minskliga utsldpp av vixthusgaser. For att minska dessa utslipp maste
méinniskan utveckla nya 10sningar for att bo och leva. 1 byggbranschen
diskuteras hur anvidndning av energi till uppvirmning och varmvatten kan
minskas. Detta stiller stora krav pa konstruktion, installationer samt utférande.
Ett hus som anvidnder mindre energi dr bade en tillgang for den enskilde
individen och for ett miljovinligare samhille. Ett alternativ till detta ar
passivhus.

I Morarp utanfor Helsingborg pagar en utbyggnad av ett befintligt dldreboende
med utgangspunkt i kriterier for passivhus, vilket denna rapport studerar
nidrmare. Syftet med rapporten dr att undersdka vad som krivs for en byggnad
ska klassificeras som ett passivhus och om tillbyggnaden av Boklidens
dldreboende kan klara dessa krav. Dessutom undersoks om det finns alternativ
till uppforandet av tillbyggnaden.

Rapporten visar att Boklidens dldreboende bor klassificeras som ett passivhus.
Detta med anledning av att energikraven enbart Gverstigs ett fatal ganger per
ar, vilket inte ska forhindrar klassificeringen som passivhus. For att se vilka
atgédrder som kan paverka effekt- och energibehovet har flera undersokningar
utforts. Dessa visar att ett ligre behov uppstar genom bittre U-véarden pa
fonstren och okad verkningsgrad pa viarmevixlaren. Dessutom ger en tung
stomme av betong ldgre effekt- och energibehov jamfort med en litt
triakonstruktion. Kostnadsberidkningar visar att det dr ett sdmre alternativ ur
ekonomisynpunkt, men ur effekt- och energisynpunkt dr det att foredra.
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Abstract

The increase of the temperature on earth is, according to many scientists, the
result of greenhouse gases generated by humans. Much of this pollution is a
by-product of our way of life. Part of the solution to this growing problem is
to address the very ways we live and develop innovative ideas that, ultimately,
reduce the amount of energy we consume. The current standard of living
demands a large amount of energy for heating or cooling our homes; however,
efforts are being made to explore how we can reduce energy consumption and
still maintain a comfortable household. By focusing on selecting and using
energy-efficient building materials, we can construct homes that are both cost-
effective and environmentally friendly.

In Morarp, just outside Helsingborg, they are building an addition to Bokliden,
a home for senior citizens, which will be a passivhouse. This report will study
how and if they can address the increasing energy demands inherent in
constructing a passivhouse. We also evaluated alternative methods and
materials to build passivhouses.

The report demonstrates that Bokliden could justifiably be classified as a
passivhouse. The energy regulations are only violated a few times during a
year, which shouldn’t prevent a classification. Upon investigation, however,
further reductions in energy can be achieved. Our investigation revealed that
lower U-value for windows and a higher efficiency on the central-heating
system lower the overall energy need for the house. Additionally, if the
material used for construction changes from a wooden frame to concrete that
also lowers the energy need. While greater energy-efficiency is achieved,
these alternative means are not cost-effective, according to our calculations.
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Forord

Detta examensarbete pa 22,5 hogskolepoiang har bearbetats och fardigstillts
fran januari 2008 till april ar 2008 pa institutionen for arkitektur och byggd
miljo vid Campus Helsingborg. Examensarbetet dr gjort i samarbete med
Kérnfastigheter i Helsingborg, Byggmistar'n i Skane och Tyréns i Malmo.
Det dr pa Tyréns i Malmo som storsta delen av arbetet har bedrivits.

Inspiration till detta arbete fick vi under en studieresa till Tyskland hosten
2007 dir studiebesok i ett passivhus dgde rum. Efterforskning pa hemorten
visade att ett #ldreboende 1 Morarp, utanfor Helsingborg, utférde en
utbyggnad enligt principen for passivhus. Vi kontaktade entreprendren
Byggmistar'n i Skane pa ett byggmote fick vi kontakt med bestidllaren Bengt
Andersson pa Kirnfastigheter och var handledare Helena Biilow-Hiibe. Syftet
med rapporten vixte sedan fram efter diskussion med Bengt Andersson som
ville ha en undersokning huruvida ett @dldreboende kan klassas som ett
passivhus.

Vi vill tacka Helena Biilow-Hiibe pa Tyréns for hennes stod och handledning
under hela examensarbetet. Vi tackar dven Benny Lysebring, Ola Franzén och
Jenny Svensson pa Byggmastarn i Skane for tillhandahallen information om
bygget. Vidare vill vi rikta ett tack till Kdrnfastigheter som tillhandahallit
nodviandig information om energianvindningen fran den befintliga
byggnaden, vilket har varit avgorande for att gora rimliga antaganden for
tillbyggnaden.

Helsingborg Juni 2008

Henrik Brunbick Ola Teinvall
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Den 6kning som sker av jordens temperatur beror enligt allt fler forskare pa
minskliga utsldpp av vixthusgaser. For att minska dessa utslipp maste
ménniskan utveckla nya 10sningar for att bo och leva. 1 byggbranschen
diskuteras hur anvédndning av energi till uppvirmning och varmvatten kan
minskas. Detta stiller stora krav pa konstruktion, installationer samt utférande.
Ett hus som anvidnder mindre energi dr bade en tillgang for den enskilde
individen och for ett miljovénligare samhille. Passivhus dr en byggnads-
konstruktion som stadigt okar i popularitet dels for att konsumenterna blivit
mer miljomedvetna och dels for att energipriserna har stigit. Enligt
undersokning anvénder ett dldreboende generellt omkring 200 kWh/m?ar.'
Den befintliga byggnaden i Morarp anvinder, enligt uppgifter fran fastighets-
dgaren, 216 kWh/m2ar fran 2007 ars métning.

Ett foretag som har uppmérksammat klimatfragan och med denna efterfragan
pa ett energisnalt boende dr Kirnfastigheter i Helsingborg. Boklidens dldre-
boende i Morarp utanfor Helsingborg ska utdka antalet vardplatser. Beslut har
tagits att denna tillbyggnad ska utforas enligt passivhusprincipen. Denna
utbyggnad kommer att tillfora dldreboendet 13 nya vardplatser.

1.2 Syfte

Syftet med rapporten dr att undersoka vad som kridvs for en byggnad ska
klassificeras som ett passivhus och om tillbyggnaden av Boklidens &ldre-
boende kan klara dessa krav. Dessutom undersoks om det finns alternativ till
de befintliga konstruktions- och installationslosningarna av uppforandet av
tillbyggnaden pa Boklidens #dldreboende.

Fragestillningar som kommer att behandlas &r foljande:

e Klarar Boklidens dldreboende kriteriet for passivhus?

e Vilka alternativ finns for uppférandet av tillbyggnaden?

e Hur paverkar akustik och brandkrav mojligheter att utféra huset som
passivhus?

" http://www.energimyndigheten.se/Global/Filer%20Energifakta/ER _2008_9.pdf 2007-04-
10.
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1.3 Avgrinsning

Rapporten kommer att avgridnsas till nybyggnationen av Boklidens
dldreboende i Morarp utanfor Helsingborg dir 13 ldgenheter nu byggs enligt
passivhusprincipen. Vidare dr rapporten avgrinsad till att huvudsakligen
behandla energifragor. For att underldtta undersokningen av klimatskalet
kommer hela utbyggnaden ses som ett enhetligt rum eller temperaturzon i
simuleringarna och inte indelat pa flera ldgenheter.

1.4 Metod

For att kunna genomfdra en fallstudie av Boklidens &dldreboende har ett
samarbete med Kirnfastigheter och Byggmaéstar'n i Skane varit avgorande.
Personliga intervjuer med Boklidens platschef fran Byggméstar'n i Skane har
gett information hur nybyggnationen har framskridit. Detta har kompletterats
med utforda observationer vid byggnadsméten genomforda pa byggarbets-
platsen i Morarp. Forutom ovan nimnda intervjuer har dven telefonintervjuer
med konstruktdren, VVS- och elprojektoren dgt rum.

Byggmistar'n i Skane har bistatt med samtliga bygghandlingar, vilka har gett
indata till energiberikningarna. Ytterligare indata har samlats in genom att
undersoka antalet personer som bor och verkar i den befintliga byggnaden
samt hur manga elektriska apparater som anvinds. Samtliga indata har forts in
1 energiberdkningsprogrammet VIP+. Detta har gett resultat som sedan har
analyserats. Berdkningarna dr utforda pa Tyréns i Malmo diar dven hand-
ledning av Helena Biillow — Hiibe har 4gt rum.

Teori som har varit relevant for rapporten dr framtagen fran litteratur sasom
kurslitteratur, tidskrifter, examensarbeten samt Internet.



2 Passivhus

2.1 Historik

Begreppet passivhus kommer ursprungligen fran en tysk byggnadsfysiker vid
namn Dr Wolfgang Feist. Han paborjade, tillsammans med den svenske
professorn Bo Adamsson, utvecklingen av principen for passivhus redan pa
1970-talet. Dr Wolfgang Feist var den forste att bygga ett hus enligt principen
i staden Darmstadt i Tyskland ddar han ocksa grundade Passivhaus Institut
1996.2

Forsta gangen som passivhusprincipen anvindes i Sverige var ar 2001. Da
byggdes 20 radhus i Lindas strax utanfér Goteborg. Eldsjdlen bakom detta
projekt var arkitekt Hans Eek som var den forste 1 Sverige att rita passivhus.
Han har dven varit en drivande kraft i utvecklingen av passivhus i Sverige.
Efter att Lindas projektet stod klart 2001 fick marknaden upp O6gonen for
passivhus. Ar 2002 fanns det 70 passivhus registrerade 1 Sverige och fram till
ar 2007 har siffran okat till 700 fastigheter och kommer troligen att 6ka dnnu
mer i framtiden.’

2.2 Klassificering av passivhus

Hela idén med passivhus gar ut pa att bygga energisnalt genom att minimera
virmeforluster genom klimatskal och ventilation. Detta medfor extra
noggrannhet vid tédtningsarbete samt mer isolering 1 viggar, tak och 1
betongplatta for att ge ett lagt U-virde. Dessutom krivs lagt U-virde i dorrar
och fonster da det idag ar en stor del av fasaden. For att den lufttita
konstruktionen inte ska fa fuktproblem krivs mekanisk ventilation med
viarmeatervinning.

Eftersom virmeforlusterna minimeras minskar behovet att tillféra vérme.
Virme kan tas fran solinstralning och det interna varmetillskottet som kommer
fran elektriska apparater och kroppsviarme. For att under sommaren undvika
overtemperaturer pa grund av solinstralning kan takspranget utdkas eller olika
former av solskydd monteras pa fonstren.*

For att begreppet passivhus ska fa anviandas krivs att en rad krav &r uppfyllda.
Kraven ir utarbetade av Dr Wolfgang Feist och &r en vidareutveckling av den
tidigare standarden for lagenergihus. De krav som idag rader pa passivhus i
Tyskland &r att effekt- och energibehovet inte far oOverstiga 10 W/m?

* http://www.passiv.de 2008-01-10.
’ Nislund, E. 2007:10ff.
* Ibid.



respektive 15 kWh/m2. Dessa krav har provats 1 det internationella
forskningsprojektet CEPHEUS dir fler olika byggprojekt i1 Europa har
uppforts for att undersoka eventuella brister och mdjligheter i kraven for
passivhus.’

I Sverige har Vistra Gotalandsregionens miljondmnd tillsammans med
Energimyndigheten ett forum for energieffektiva byggnader. Detta forum har
tillsammans med byggbranschen anpassat de tyska kraven for passivhus till
svenska forhallanden i “Kravspecifikation for passivhus i Sverige -
Energieffektiva bostdder”.® Pa grund av att Sverige dr ett avlangt land med
stora temperaturskillnader har landet delats upp i1 klimatzonerna norr och
soder, enligt BBR 12. Kraven innefattar effektkrav, energikrav, lufttithet samt
ljudkrav.’

2.2.1 Kravspecifikation for passivhus

Den maximalt avgivna effekten samt total kopt energi, exklusive hushallsel,
for byggnadens direkta uppvarmning far inte Overstiga virden enligt krav-
specifikationen (figur 2.1 och 2.2). Skall dessa vérden vara giltiga finns det ett
antal kriterier som maste uppfyllas i berdkningarna.

En dimensionerande vintertemperatur anvinds enligt svensk standard SS
024310. Inomhustemperaturen ska vara 20°C och en tidskonstant anvinds
efter konstruktionstyp. Beridkningshjdlpmedel som anvinds skall vara
godkinda enligt ISO 13 790:2004 eller liknade. Det interna virmetillskottet
fran elektriska apparater och kroppsvirme far vara maximalt 4 W/m2. Sol-
tillskott far inte riknas med vid berdkning av effektkrav. Dessutom giller dven
krav enligt Boverkets Byggregler.®

> http://www.passiv.de 2008-01-10.

® http://www.passivhus.nu 2008-04-04.

’ Forum for energieffektiva byggnader (FEBY) 2007.
$ FEBY, 2007.
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Klimatzon soder

Effektkrav: P = 10 W/m®

Klimatzon norr

Effektkrav: Pya = 14 W/m®

Bostadshus

For fristiende byggnader mindre fin 200 m* ir effektkravet med hiinsyn tagen till aktuell
klimatzon enligt nedan.

Effektkrav: Prax200 = Prax + 2 W/m®

Figur 2.1  Effektkrav for passivhus i Sverige.
Klimatzon sider

Energikrav: (Y Ex + Y Ep + Y Eop) < 45 kWh/m?
Klimatzon norr

Energikrav: (Y Eg + > Epp + Y, Ee) <55 kWh/m?

dir

Eindex Nettoenergi tillford byggnaden fran fjirrvirme (fv), biopanna (pb) eller kopt el
el)’

Bostider

For fristaende byggnader mindre in 200 m? iir kravet med hénsyn tagen till aktuell klimatzon
enligt nedan.

Ellel’gikl'a\-’: Emax200 = Enmx + 10 kV\Ih:lfrﬁ'liZ

For varmvatten® antas en standardiserad anvindning enligt nedan. For lokaler tas specifika
data fram for beriikningarna.

Figur 2.2 Energikrav for passivhus i Sverige.

I Sverige stills det for ndrvarande enbart effektkrav pa passivhus.
Energikravet ses endast som en rekommendation i vidntan pa mer kunskap.
Samtliga riktvdrden och krav for effekt- och energianvindning géller enbart
for bostidder sasom villor, parhus och radhus.’

’ FEBY, 2007.



2.3 Exempel pa passivhusprojekt i Sverige

For att kunna utveckla passivhustekniken och fa en bittre etablering pa
marknaden #r det viktigt att gora uppfoljningar pa redan befintliga passivhus-
projekt. De erfarenheter som redan finns inom passivhusbyggandet maste
vidareutvecklas for att i framtiden kunna uppna @nnu bittre energieffektivitet.
For att kunna gora detta krdavs fortsatt forskning bade for att minska kold-
bryggor men ocksa for att hitta béttre material. Tyskland har till exempel
fonster som haller ldgre U-virden dn vad som finns i Sverige. Nedan foljer
exempel pa fardigstéllda passivhusprojekt.

2.3.1 Lindas

2001 byggdes Sveriges forsta passivhusprojekt i Lindas 20 km soder om
Goteborg. Hiér byggdes 20 radhus, vardera med en bostadsyta pa 120-124 m2.
Husen &r demonstrationsobjekt och bygger pa fyra ars forskning bland annat i
CEPHEUS-projektet. Under projekteringen var malet att minimera
transmissions- och ventilationsforluster samt att anvinda sig av solfangare for
uppvirmning av varmvatten."

Tabell 2.1  Byggnadsdelarnas U-virde.

Byggnadsdel U-virde
(W/m? K)
Ytterviggar 0.08
Tak 0.10
Betongplattan 0.11
Fonster, medelvirde 0.85
Dorr 0.80

Lufttithetsmitningar av klimatskalet gav 0,3 1/s, m? vid 50 Pa. Husen ir
utrustade med viarmevixlare med en varmeatervinning pa 80 %, vilket ar ett
medelvirde vid drift med hénsyn till avfrostning. Skulle virmevéxlaren inte
racka till under kalla dagar finns en varmepatron for extra tillsatsviarme pa 900
W. Under sommarhalvaret kan viarmevixlaren stingas av med sakallad by-
pass och huset ventileras da istéllet med uteluft eller fonsterviadring. Pa varje
radhus har 5 m? solfangare installerats som bidrar med cirka 40 % av
varmvattenproduktionen."

Trots att ldgenheterna 1 radhuset kostar 50 000 SEK mer 4n en standard-
lagenhet, pa grund av tjockare isolering, sa uppskattar arkitekten Hans Eek att
kostnaderna tjdnas in pa ungefir 5 ar. Efter inflyttningen 2001 har

' Wall, M 2006:627
"' Wall, M 2006:628
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undersokningar gjorts for att se hur ndjda de boende dr. De svarande tyckte
generellt att innetemperaturen dr bra bade vinter och sommartid. Ljud-
forhallanden dr bra da det géller externt ljud och luftkvalitén dr frisk och ren.
Energianvidndningen i ldgenheterna ar lag vilket &r positivt. Det negativa som
framkom &r att badrummet upplevs som kallare &dn Ovriga delar av bostaden.
Detta beror pa att ventilationssystemet suger ut luft fran badrummet. For att
itgirda detta kan ett golvvirmesystem installeras. Annu en nackdel ir att
virmebatteriet i virmevéxlaren kan fa energiforbrukningen att oka kraftigt om
det skulle vara riktigt kallt under flera dagar i f6ljd."

Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut har utfort mitningar av energi-
anvdndningen. Mitningarna som redovisas i tabell 2.2, visar ett genomsnitt av
den totala energianviandningen for samtliga hus. Eftersom solfangare bidrar
med cirka 40 % av tappvarmvattnet dr den kopta energin ligre @n den totala
energianvidndningen. Den kopta energin delas upp dels for att visa hur stor del
som gar till uppvarmning av bostaden, tappvarmvatten, fldktar samt pumpar
och dels hur stor del som utgors av hushéllsel. Uppdelningen sker enligt
kravspecifikationens rekommendationer for energibehov."

Tabell 2.2  Energianvindning for Lindas.

Energianvindning
(KWh/m2ar)
Uppvirmning av bostad (el) 14.3
Tappvarmvatten (el) 15.3
Flédktar, pumpar 6.7
Hushallsel 31.8
Kopt energi 68.0
Tappvarmvatten (fran solfdngaren) 8.9
Totalt uppmiitt energianvindning 76.9

2.3.2 Oxtorget

Kvarteret Oxtorget i Vdarnamo byggdes av Finnvedbostider AB. Tanken var
till en borjan att bygga traditionella ligenheter men efter jimforelse mellan
driftskostnader och produktionskostnader viécktes intresse for passivhus som
har laga driftskostnader. Efter diskussioner med berdrda parter i projektet
beslutades att samma kriterier som anvindes till Lindasprojektet skulle
anvindas for att sikerstilla en bra 10sning."

12 Granbom, M & Thorn, R 2007:14.
" Wall, M 2006:628
'* http://www.byggark.lth.se/?page=page44a0fa30b10a5 2008-04-28.



Tabell 2.3  Byggnadsdelarnas U-virde.

Byggnadsdel U-virde
(W/m? K)
Ytterviggar 0.10
Tak 0.07
Betongplattan 0.09
Fonster, medelvirde 0.94
Dorr 0.60

Mitningar av lufttitheten gav 1 genomsnitt 0,2 1/s, m? vid 50 Pa. Varje
lagenhet utrustades med en varmevixlare som har en virmeatervinningsgrad
pa 85 %. Viarmevixlaren &r placerad i en garderob samt utrustad med ljud-
ddmpare for att minimera buller. I viarmevixlaren finns det tva flaktar som
vardera har ett effektbehov pa 58 W, fliktar som gar dygnet runt, med ett luft-
flode som kan varieras i olika fem steg. Pa varje hus har det installerats 25 m?
solfangare som ska sta for hilften av varmvattenproduktionen.

Under hosten 2006 utfordes médtningar av Oxtorgets totala energianvindning.
Resultatet av dessa mitningar uppgick till 67 kWh/m?2 kopt energi. I midtnings-
resultatet kunde dédremot inte hushallselen och energibehovet for uppvirmning
av bostaden skiljas at. Redovisningen bygger dirfér pa uppskattningar som
utforts och den totala energianvindningen ligger pa 80 kWh/m? varav 69
kWh/m? ér kopt energi. Aven tappvarmvattnet och hushéllselen ir uppskattade
viarden. Uppviarmningen av bostaden dr berdknat for en innetemperatur pa
20°C."

Tabell 2.4  Energianvindning for Oxtorget."

Energianvindning
(kWh/m2ar)
Uppviarmning av bostad 15
Tappvarmvatten (uppskattat) 25
Hushallsel (uppskattat) 40
Kopt energi 69
Tappvarmvatten (fran solfangaren) 11
Totalt uppmiitt energianvindning 80

" http://www.byggark.lth.se/?page=page44a0fa30b10a5 2008-04-28.
'® Ibid.
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2.3.3 Villa Malmborg

Det forsta friliggande passivhuset som byggdes i Sverige ligger 1 Lidkoping
och byggdes av familjen Malmborg. Da familjen tidigare bodde i ett vanligt
svenskt enfamiljshus med en energianviandning pa 28 000 kWh per ar 6nskade
familjen bygga ett energisnalt hus. Tillsammans med arkitekt Hans Eek
kontaktade de flera smahusforetag och kom da i kontakt med Vargardahus.
Dessa ansag att passivhus var nagot som passade in i deras koncept, vilket dr
att bygga med hog kvalitet och lagt energibehov. Eftersom ett passivhus inte
fanns i Vargardahus vanliga utbud ritades huset av Konstruktoren pa
Vargardahus efter familjen Malmborgs 6nskemal och krav. Konstruktionen
som valdes var ett trahus med tva vaningar och en total bostadsyta pa 170 m2."”

Tabell 2.5 Byggnadsdelarnas U-virde.

Byggnadsdel U-virde
(W/m? K)
Ytterviggar 0.10
Tak 0.07
Betongplattan 0.10
Fonster, medelvirde 0.80
Dorr 1.40

Villans virmesystem bestar av en virmevixlare med en verkningsgrad pa
85%. 1 denna finns ett tillsatsbatteri som drivs av varmvatten. Tathetskravet
sattes till 0,2 1/s, m? vid 50 Pa."

For att undvika uppkoppling till fjdrrvdarmenitet planerades en installation av
ett solfangarsystem for uppvarmning av vattnet. Det krivdes ett komplement
till solfangarna for att vdrma hela huset. I detta fall blev kostnaderna for
pelletsuppviarmning for hdg och bestillaren ville inte ha ett elbatteri som
tillsatsviarme. Slutligen valdes uppkoppling till fjdrrvirmenitet vilket blev det
mest lonsamma alternativet. Detta skedde diremot inte utan problem da
fjarrvarmeforetaget ville ha ett hogre energipris for passivhus. Detta eftersom
energianvindningen var lidgre @n for vanliga hus. Samtidigt kridvde fjdrrvdarme-
foretaget att solfangare inte fick monteras om en uppkoppling skulle ske."

For att fa minst energiforluster bor ett passivhus egentligen vara utformat som
en glob men da detta inte &r sdrskilt funktionellt anvidndes den nést bista
utformningen ndmligen en kub. Fonsterytan i huset utgor cirka 15 % av

17 Jansson, U 2008:111ff.
18 Jansson, U 2008:112f.
19 Jansson, U 2008:122



golvytan. I en vanlig modern villa 4r motsvarande yta cirka 30 %. Eftersom
viggarna dr tjocka har fonstersmygarna snedstéllts for att fa upplevelsen av att
huset dr ljust trots mindre fonsterytor.”

Villa Malmborg firdigstdlldes 2007 och mitningar av energianvindandet
pagar for ndrvarande och nagot resultat har déarfor inte fardigstéllts. Daremot
ar uppskattningar av den totala energianvdndningen for Villa Malmborg
utforda. Totalt kopt energi for Villa Malmborg uppgick till 85 kWh/m? dir
tappvarmvattnet och  hushaéllselen 4dr uppskattade viarden medan
uppviarmningsbehovet ér berdknat for en innetemperatur pa 22°C.*

Tabell 2.6  Energianvindning for Villa Malmborg.”

Energianvindning
(kWh/m2ar)
Uppvirmning av bostad 20
Tappvarmvatten (uppskattat) 25
Hushallsel (uppskattat) 40
Kopt energi 85

2.3.4 Frillesas

Under 2006 fardigstillde Eksta Bostad AB 12 hyresritter i Frillesas néra
Kungsbacka. Husen har byggts, i tre fristdende tvaplanshus med en total
bostadsyta pa 995 m?, enligt passivhusprincipen. Detta projekt passade in i
foretagets miljotinkande. Eksta Bostad AB #ger en stor yta solfangare som ger
energi till hyresritter, lokaler samt villor.”

Tabell 2.7 Byggnadsdelarnas U-virde.**

Byggnadsdel U-virde
(W/m2 K)
Ytterviggar 0.10
Tak 0.08
Betongplattan 0.10
Fonster, medelviérde 0.85
Dorr 1.00

*% http://www.nyteknik.se/administration/graddfilen/article71950.ece 2008-06-17

*! http://www.byggark.lth.se/?page=page44a4d60b47918 2008-04-28

* Ibid.
“http://www.ebd.lth.se/forskning/passivhus_demonstrationsprojekt/demonstrationsprojekt/f
rillesaas/ 2008-04-17.

** Ibid.
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En lufttdthetsmitning gav 0,2 I/s, m? vid 50 Pa, vilket var bittre @n det
projekterade kravet. Varje ldgenhet har en virmevixlare som har en virme-
atervinning pa 85 %. Ett varmeaggregat som ger extra virme vid behov virms
upp med hjilp av fjiarrvirme och solenergi. Ett vattenburet golvvirmesystem
installerades i badrummet for att fa extra virme vid behov samt for att undvika
att badrummet skulle upplevas som kallare, vilket var kritik som framfordes i
Lindasprojektet. Pa taket installerades totalt 52 m? solfangare som bidrar till
minskad energianvindning i varmvattenproduktionen. Det varmvatten som
solfangarna inte klarar av att vdrma, vdrms upp av fjarrvarme. Enligt
uppfoljande undersokningar hos de boende upplever en stor del att
temperaturen sjunker om ingen har varit i bostaden under ett antal timmar.
Virmen stiger emellertid snabbt sa fort nagon ror sig och elektrisk utrustning
aktiveras. Generellt upplevs en behaglig rumstemperatur.”

Uppskattningar for hur stor energianviandningen édr i Frillesas har gjorts da
resultat fran mitningarna inte dr firdigstidllda. Den totala uppskattade energi-
anvindningen dr 81 kWh/m? jamfort med 68 kWh/m? som idr kopt energi.
Detta beror pa att solfangarna ska sta for ungefir hélften av produktionen av
tappvarmvatten. Hushallselen dr ett uppskattat virde medan uppvarmningen
av bostaden ar berdknad for en innetemperatur pa 22°C.*

Tabell 2.8  Energianvindning for Frillesas.”

Energianvindning
(KkWh/m2ar)
Uppvirmning av bostad 16
Tappvarmvatten (uppskattat) 12
Hushallsel (uppskattat) 40
Kopt energi 68
Tappvarmvatten (fran solfdngaren) 13
Totalt uppmiitt energianvindning 81

2.3.5 Forskolan Synalen

I stadsdelen Annestad i Malmo har Malmé stad paborjat bygget av forskolan
Synalen. Med flexibilitet som tema ska byggnaden fungera som en forskola
med fyra avdelningar eller ett dldreboende med 10 ldgenheter. Som forskola
kommer huset att ha en kapacitet pa totalt 70 elever. Dessutom finns det
lekrum, kok samt personalrum i dessa tva langsmala byggnader pa 851 m2.*®

* http://www.passivhuscentrum.se/kungsbacka.html 2008-04-14.

*% http://www.byggark.lth.se/?page=paged4a3b21f16cbe 2008-04-28
7 Ibid.

* Biilow-Hiibe, H 2008:6f Artikel.
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Tabell 2.9  Byggnadsdelarnas U-virde.

Byggnadsdel U-virde
(W/m? K)
Ytterviggar 0.11
Tak 0.09
Betongplattan 0.09
Fonster, medelvirde 0.95

Grundtanken i projekteringen var att anvidnda bédrande takbalkar med
mellanliggande isolering. Avsikten med detta var att kunna dra ventilations-
kanaler i tempererat utrymme och att forindringar i dessa lidtt ska kunna
utforas i framtiden, utan att gora hal i tétskiktet. Till en borjan hade byggnaden
tva motstaende pulpettak men de ersattes av ett sadeltak. Detta medforde att de
barande takbalkarna fick bytas ut mot fackverksstakstolar da mellanviggarna
bade blev for hoga och dyra. Eftersom ventilationskanalerna skulle placeras
innanfor klimatskalet utvecklades en speciallosning didr ena sidan fick
fackverktakstolar och den andra sidan takbalkar. Huset var projekterat med
luftvirme med utplacerade virmebatterier. Detta dndrades istéllet till ett
centralt luftbehandlingsaggregat med roterande vidrmeviéxlare, med virme-
atervinningsgrad pa 80 %, och ett vattenburet golvvarmesystem. Ventilations-
flodet for forskolan kan varieras i flera steg dir grundflodet dr 1050 I/s. Under
natten nér byggnaden star tom sténgs flikten vilket ger ett genomsnittligt flode
pa 500 I/s. Grundflodet for dldreboendefallet dr 800 1/s men ger ett
genomsnittligt flode pa 850 /s da fldkten gar dygnet runt.”

Nir bygghandlingarna stod klara utférdes berdkningar for energianvindningen.
Berdkningarna innefattade uppvirmning av bostaden, produktion av tapp-
varmvatten samt fastighetsel 1 form av fliktar och pumpar. Uppskattning av
verksamhetselen dr inte utford. Resultatet av energianviandningen uppgick da
till 69 kWh/m2.*

* Biillow-Hiibe, H 2008:6f Artikel.
* Ibid.
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Tabell 2.10 Energianvindning for forskolan Synalen.

Energianvindning
(KWh/m2ar)
Uppvirmning av bostad 36
Tappvarmvatten 25
Fliktar, pumpar 8
Energianvindning exklusive 69
verksamhetsel

2.4 Installationer och teknik for passivhus

2.4.1 Ventilation

Ett FTX-system dr en mekaniskt fran- och tillufts ventilation med virme-
vixling. En virmevéxlare som atervinner den virme som finns i franluften
installeras. Hur mycket vdrme som atervinns dr helt upp till hur stor
verkningsgrad som viarmevixlaren har. Franluft dr den luft som sugs ut fran
bostaden, detta gors vanligtvis fran kok, badrum och tvittstuga. Tilluften &r
den friska luft som tillfors i bostaden. Vanligtvis sitter dessa tilluftsdon 1
vardagsrum och sovrum dér friskluft behovs som figur 2.3 visar. For att inte
drag och obehag ska upplevas dr det viktigt att tilluftsdonen placeras och
utformas pa ritt sitt. For att undvika drag ska tilluftsdonen placeras sa att
luften sprids parallellt med taket, aldrig riktad rakt ner. Enligt Boverket far
inte lufthastigheten overstiga 0,15 m/s under uppvarmningssidsongen. For att
ett FTX-system ska fungera bra ir det viktigt att byggnaden ir téit annars finns
risk for dverventilation. Skulle 6verventilation intrédffa blir luften torr och kan
ge irriterade slemhinnor och 6gon. Vid en otit byggnad krdvs mer energi till
uppvarmning pa grund av att kall luft licker in och den luften som lidcker ut
atervinns inte. Det finns dven risk for drag och lokal nedkylning av ytor. *'

Figur 2.3 Visar hur luften gdr i ett FTX-system.”

*! http://www.byggahus.se/varme/ftx_funkar.htm 2008-04-29.
* http://www.energimyndigheten.se/sv/Hushall/Din-ovriga-energianvandning-i-
hemmet/Ventilation/FTX-system 2008-02-12.
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Atervinningen i virmevéxlaren sker nér franluften varmer upp tilluften. For att
till- och franluft inte ska blandas dr virmevéxlaren uppbyggd med profilerade
metallflansar som ligger titt ihop. Dessa metallfldnsar bildar sma kanaler dér
tilluften gér i en kanal och franluften i en annan enligt figur 2.4. Varmen som
finns i franluften virmer upp metallen som i sin tur varmer upp tilluften. For
att kunna reglera virmedtervinningen installeras ett by pass” system. Som
figur 2.5 visar finns en kanal som for luften forbi varmevixlaren. Detta sker
nir luften ute har samma eller hogre temperatur som inneluften ska ha.

e i
Franiuft —» 77—~ oL

Figur 2.4 Profilerade flinsar i en virmevdixlare.

Spjélireglering

(i

Tilluft —

[

o Franluft

Direkt rekuperativi
system

Figur 2.5  Direkt rekuperativt system.”

Da en roterande viarmevixlare anviands fas samma by pass effekt da rotorns
varvtal minskar. I en roterande virmevéxlare finns en roterande kirna dir
varm franluft blaser genom pa ovansidan och kall tilluft blaser pa undersidan
enligt figur 2.6. Det gar dock inte att undvika en viss blandning av till- och
franluft, enligt berdkningar kan lickaget uppga till nira 10 %. En roterande
varmevixlare kan dven atervinna fukt sa att tilluften far ett 6kat fukttillskott.*

¥ Abel, E & Elmroth, A 2006:146.
** Ibid.
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Figur 2.6  Regenerativt system.”

Skulle inte viarmeatervinningen vara tillrickligt stor anvinds ett virmebatteri
som drivs med el eller vatten. Viarmebatteriet fungerar pa samma sétt som en
virmevixlare forutom att luften varms upp av el eller vatten. Effektiva virme-
vixlare har idag en verkningsgrad pa runt 80 %.

For att rikna ut hur mycket virme som varmevixlaren kan aterge krévs fyra
parametrar: uteluftstemperaturen, tilluftstemperaturen franluftstemperaturen
och verkningsgraden. Utrdkning sker enligt ekvation 1.

_Td_Tu

]7 =
T T,

Ekvation 1  Ekvation for framtagning av viirmeviixlarens temperaturverkningsgrad.*®

Dir n = temperaturverkningsgrad
T; = lufttemperatur efter atervinning [C°]
T, = uteluftstemperatur [C°]
T = franluftstemperatur [C°]

2.4.2 Solfangare

Solfangare tar upp energin i solljuset med hjdlp av absorbatorer. For att
absorbatorer ska bli sa effektiva som mojligt dr de svartmalade da morka
farger absorberar virme bittre dn ljusa. Virmen tas tillvara 1 en cirkulerande
vitska eller gas. Da solstralningen ar tillricklig och solfangaren borjar
generera energi transporteras energin till en ackumulatortank dir den lagras.
Det finns dven solcellmoduler som kan omvandla solenergi till elektrisk strom.
Da enbart 15-20 % av solljuset kan omvandlas till elektrisk strom &r detta
alternativ inte lika vanligt som varmvattenlagring.”” Solfangare anvénds

3 Abel, E & Elmroth, A 2006:146.
% Warfvinge, C 2001: 7.29.
3" Larsson, S 2005:29.
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vanligtvis for att virma upp tappvatten men kan dven utnyttjas till radiatorer
och golvvirme. Nackdelen med solenergin dr att den endast kan fungera som
ett komplement till varmvattenproduktionen. Detta pa grund av att solens
varmestralning inte dr tillrdcklig under vinterhalvaret och under lidngre
perioder med mulet vider.*

2.4.3 Luftldckage

I ett passivhus far lickaget av luft enligt svensk standard SS-EN 13829 endast
vara 0,3 1/s m? da trycket dr +/- 50 Pa.” For att kraven ska kunna uppfyllas
sitts en plastfolie 1 viggen. For att det inte ska ldacka luft genom skarvarna
tejpas dessa med dubbelhdftande tidtningsband eller med speciell alders-
bestindig tejp. Viktigast &r att fa lufttitt runt horn, fonster och dorrar dir det
annars finns stor risk for lickage. Plastfolien placeras vanligen indragen ett
stycke fran insida védgg sa att installationer av olika slag kan dras i vidggen
utan att perforera plastfolien och orsaka onddigt lickage. For att mita en
byggnads luftlickage anvinds en flikt som successivt Okar trycket inne i
byggnaden. Trycket i byggnaden Okas 1 steg till 50 Pa, och ett avldsningsror
visar vilket luftflode som krdvs for att behalla detta tryck enligt figur 2.7.
Luftflodet som avlises &r lika med flodet som ldcker ut. For att fa en noggrann
mitning gors en mitserie dir trycket okas till +50 Pa (6vertryck) och en
mitserie dir trycket dndras till -50 Pa (undertryck) och sedan anvénds ett snitt
av resultaten. For att hitta eventuella luftlickage i plastfolien anvinds en
virmekamera eller rok. Nir dessa prover utfors dr det viktigt att tita alla
ventiler, vattenledningar och andra haligheter sa att mitningen blir korrekt.

Figur2.7  Tryckavlisningsror anger hur stort flode som kréivs for att behdlla trycket.*

* http://www.euronom.se/filer/PB_Ex0Sol_OPC_10-0710-299.pdf 2008-02-14.

* FEBY, 2007.
“http://www.ebd.lth.se/fileadmin/energi_byggnadsdesign/images/Utbildning/ AEBFO1/foer
elaesning_air-tightness_080214.pdf 2008-02-18.
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3 Beskrivning av Bokliden i Morarp

3.1 Allmén beskrivning

I Morarp, ett litet samhille i Helsingborgs kommun, gors for tillfdllet en
tillbyggnad av ett dldreboende vid namn Bokliden. Idag innefattar Bokliden 31
bostidder som dr uppdelade i tva avdelningar med 15 respektive 16 ldgenheter.
Dir finns samlingsrum, kok, personalrum och konferensrum. Pa grund av
okad efterfragan behover nu boendet byggas ut. Tillbyggnaden kommer att
omfatta 13 nya ldgenheter dir varje ldgenhet dr 35 m2. Det kommer dven att
finnas gemensamma ytor sa som matsal och samlingsrum samt mindre tvitt-
och stidutrymmen. Totalt kommer tillbyggnaden att bli 670 m? BRA och
byggas enligt passivhusprincipen. Nybyggnationen utfors av Byggmistarn i
Skéne och ansvarig bestillare dr Bengt O Andersson pa Kirnfastigheter.
Tillbyggnaden pa borjades 2007 och planeras att vara inflyttningsklar i
oktober 2008.*

3.2 Projekt Bokliden

Projekt Bokliden har fungerat bra och de ligger fore i tidsplanen. Eftersom
projekteringen varit sa vilgjord har inga stora problem uppstatt. Det uppstod
ett mindre problem da takpappen skulle liggas. I normala fall ricker det att
spika fast pappen men da den var sa tét klarade spiken inte att halla kvar denna
da det borjade blasa. For att pappen inte skulle lyfta och flyga av, fick
byggarna ldgga reglar for att tynga ner den som figur 3.1 visar.

Figur 3.1 Takpappen sditts pad plats.

Tétningen av fonster och dorrar fungerade bra, det dr viktigt att vara noggrann
pa dessa stillen da det finns manga skarvar. Métningar har gjorts for att se hur
tdata skarvarna i1 viggar och runt fonstren dr. Mitningarna utfordes av Mattias

*! Biilow-Hiibe, H 2008:4 Artikel.
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Stenstrom pa A-K konsult. En behallare som innehaller rok anvénds for att
hitta otédtheter 1 plasten. Nir rok sprutas mot en skarv och virvlar bort innebir
det att dir finns ett lickage som figur 3.2 visar.

Figur 3.2 Undersokning av ldckor med hjilp av ﬁk.

En viktig del av ett sadant hir bygge &r att det finns en god kommunikation
mellan de olika hantverkarna. Det uppstod ett litet problem med ventilations-
dragningen. Ventilationen drogs forst vilket gjorde att elektrikern inte kunde
komma at. I ett vanligt hus hade elen i dragits en annan vig men da plasten
inte far penetreras blev detta ett problem. Detta visar vikten av att ha bra
kommunikation mellan de olika parterna. Framat jul var plattan klar och
viggarna och taket var resta. Under det tva veckor langa juluppehallet
installerades tva viarmefldktar for att paskynda uttorkningen av plattan. Efter
mitningar av betongplattan framgick att den hade 90 % fuktighet och golv-
laggaren far inte lagga golv over en fuktighet pa 85 %. For att minska vattnet i
plattan har ett medel som heter Penetron tillsats 1 betongen. Penetron ska binda
upp vattnet kemiskt och pa sa sitt kan installationer utforas snabbare. Medlet
tillsétts redan pa betongstationen.*

For att fa rdtt pa akustiken mellan ldgenheterna skdrs en slits under de
lagenhetsskiljande viggarna som figur 3.3 visar. I denna slits ldggs en gummi-
list som ska absorbera stomljudet. Risken med denna metod é&r att ifall total
tithet ej erhalls sa kan kall luft licka upp fran marken och forstora passivhus-
konceptet. En annan risk med slitsen om den inte blir helt tit dr att radon kan
sippra upp fran marken och vidare in i huset.

2 http://www.penetron.com/en/2007 %20Penetron%20brochure .pdf 2008-06-17
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Figur 3.3 Slitsar som motverkar ljudoverforing.

For att minska koldbryggorna i viiggen anvinds 16sull. Som figur 3.3 ovan
visar bestar den biarande ytterviggen av tva delar, en bidrande och en icke
bidrande regel. Nir vdggarna dr plastade och klara pumpas 16sullen in med
hjdlp av en stor pump. Figur 3.4 visar hur en firdig vigg, fylld med 16sull, ser
ut. Aven taket fylldes med 16sull. Tak och viggar #r sammansatta s 16sullen
pumpas in i taket och faller sedan ner i viaggarna. Tanken med 16sull &r att den
ska liagga sig mellan reglarna dér vanliga mineralullskivor inte kommer at och
pa sa vis minska koldbryggorna. Nir detta utférdes blev det inte riktigt som
tankt eftersom I6sullen inte kom mellan reglarna, vilket berodde pa att
mellanrummet var for litet enligt figur 3.5. For att undvika detta i framtiden
kan den icke birande regeln vara mindre sa att mellanrummet mellan reglarna
blir storre.

Figur 3.4  Vidgg fylld med losull.
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Sy
Figur 3.5  Bilden visar att losullen inte kommer mellan reglarna.

Taket dr uppbyggt med tva 6,4 m Kertobalkar som #r ihopskarvade pa mitten.
Kertobalkar &r trifanér som dr ihoplimmade i flera lager, till skillnad fran
limtrdbalk &r kertobalkens fanérer vertikala. For att fa plasten tit i taket klams
den fast mellan de bidrande reglarna och kertobalkarna enligt figur 3.6.
Skarvarna klistras sedan ihop for att sikerstilla en téit konstruktion.

Figur 3.6 Uppbyggnad av kertobalkarna. Plaszfolen vanp& birande viigg dr lagd for

att plastfolien skall kunna foras fram kontinuerligt i tak. Skarvarna klistras
sedan ihop.

3.3 Uppviarmning

3.3.1 Virmevixlare och ventilation

Uppviarmning av nybyggnaden kommer frimst att ske genom ett centralt FTX-
system for den nya vingen som har en kapacitet pa 500 1/s. I denna sker
atervinningen med en roterande virmevaixlare, regenerativt system, som har en
viarmeatervinningsgrad pa 81 %. For att fa ratt tilluftstemperatur installeras ett
elektriskt virmebatteri.

Undersokningar visar att det i ett dldreboende finns onskemal om en hogre
inomhustemperatur och radiatorer valdes didrmed av ekonomiska skil. De
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radiatorer som installerats dr vattenfyllda. For att virma upp vattnet anvinds
en gaspanna som finns i den befintliga byggnaden.*

3.3.2 Solfangare

En solfangare kommer att byggas pa den redan befintliga delen av byggnaden.
Placering av solfangaren sker i soderlidge med en lutning pa 45°. Solfangarens
absorbatorer utgors av glasror och inuti dessa finns tva kopparror. I koppar-
roren cirkulerar en vitska som foOrflyttar védrmeenergin till en vérme-
ackumulator dir energin kan lagas. Enligt tillverkaren kan solfangaren
leverera 590 kWh/m? ar. For att solfangare ska fa maximalt infang av solljus
har en parabolliknande bakgrund tillverkats enligt figur 3.7. Pa sa vis kan
solfangaren tillgodorikna sig mer indirekt solljus nir solens stralar reflekteras
mot bakgrunden.

Figur 3.7 Solféngaren har en parabol liknade bakgrund for biittre solintag.*

3.4 Konstruktion

3.4.1 Platta

Byggnaden bestar av en betongplatta pa mark som dr 100 mm tjock och har
300 mm underliggande isolering. Da plattan har fyra barande punkter har den
gjorts tjockare pa dessa stillen for att klara av punktlasterna enligt figur 3.8.
Enligt projektering dr plattans medel U-virde 0,11 W/m2K.

e B4
LI el Pl e [
| H'H n'-"f FAVAVAVAVAVAVAVAVANRII L h*r ‘fn

. Jﬁ!a'" .'s H "u"} bl ',f\f\u’r \/‘f‘f\/ﬂv’(\vﬂ\f:\_ i) ﬁu' W '“ A

Figur 3.8  Platta pd mark. Bilden visar tva stdllen ddr betongen gjorts tjockare pa grund
av punktlaster.”

* http://www.epecon.se/pdf/Deco-Deco%20Integra_sept06.pdf 2008-02-20.
* http://www.euronom.se/filer/PB_ExoSol_OPC_10-0710-299.pdf 2008-02-14.
* Bygghandling for Bokliden.
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3.4.2 Ytterviagg

Viggkonstruktionen enligt figur 3.9 bestar av fogfritt ventilerat putssystem pa
en 12 mm fasadskiva. For att fa ett dranerande skikt i viggen sitts 28x70 mm
luftningslikt innanfor putsen. Dérefter foljer 80 mm expanderad cellplast och
4,5 mm minerit vindstopper. Trireglarna ir prefabelement som ir 45x300 mm
c/c 600 mm varav en barande inre del bestaende av 45x120 mm regel. Mellan
plastfolien och vindstoppern sprutas 10sull in. Losullen ticker in tri-
konstruktionen och pa sa sitt minimeras koldbryggorna. De barande reglarna
ar streckade pa figur 3.9 nedan. Nir plastfolien satts pa plats sitts 45 mm
horisontella reglar c/c 450 mm, mellan reglarna fésts 45 mm mineralull. Pa
insidan skulle det sittas tva 12,5 mm gipsskivor med brandklass R-30, men
detta ersattes av tre lager 13 mm standard gipsskivor vilket motsvarar samma
brandklass.

\
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) ] ( |
\ A A A ]
\ / /

Figur 3.9 Viiggenomsnitt..*

3.4.3 Tak

Taket bestar av en béarande trikonstruktion med lag lutning enligt figur 3.10.
Tatskikt av takpapp laggs direkt pa 50 mm expanderad cellplast, som fésts pa
20 mm raspont. Under denna kommer en luftspalt pa 45 mm. Likten som
skapar luftspalten fists pa en oljehidrdad tréifiberskiva som i sin tur spikas
direkt i kertobalkarna 57x450 mm c/c 1200 mm. Innanfér denna kommer
plastfolien. Utrymmet mellan kerto-balkarna, trifiberskivan och plastfolien
fylls med 450 mm I6sull. Under plastfolien korsldggs 45x45 mm c/c 600 mm
reglar for att ge utrymme for elinstallationer. Mellan reglarna liggs 45mm
isolering. Isoleringen skulle tickas med tva lager 15 mm gipsskivor med
brandklass R-60 men ersattes, precis som i1 vdggen med tre lager 13 mm
standard gipsskivor. Cellplasten som ligger pa rasponten i det yttersta skikt har
ingen isoleringsfunktion utan dr enbart till for att forhindra kondens. Under
stjarnklara nitter finns det risk att nattutstralningen sénker temperaturen pa
rasponten, medan temperaturen pa luften i spalten kan vara lika med ute-
temperaturen. Detta kan medféra kondens pa rasponten vilket kan leda till
fuktproblem. Enligt projekteringen ska taket ha ett U-vérde pa 0,08 W/m2K."

“ Bygghandling fér Bokliden.
7 Ibid.
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o ST
Figur 3.10 Takgenomsnitt.*

3.4.4 Brandskydd

For att forhindra spridning av eventuella brandgaser har ventilationskanalen 1
varje lagenhet utrustats med en backventil. Varje rum har en brandsensor som
ar kopplad till ventilationssystemet. Skulle brand uppstd i ett av rummen
stoppas utsuget fran lagenheten sa att brandgaser inte sprids vidare. For att fa
ett extra brandskydd mellan olika brandceller anvinds tre lager gips 1
viggarna. I indtgaende horn, dir tva fonster fran olika brandceller vetter mot
varandra, ska ett utav fonstren vara brandklassade. P4 vardboende ska fonstren
vara klassade som E30, vilket innebir att de ska vara brandsikra 1 30 min.
Figur 3.11 ett visar vilka tre fonster pa Bokliden som &r brandklassade fonster.

Figur 3.11  Brandfonsterplacering.”’

3.4.5 Akustik

For att stegljud inte ska 6verforas mellan ldgenheter sagas det en skara under
de lagenhetsskiljande vidggarna. Denna skara skidr genom betongplattan och
forsta lagret av isolering. For att stegljudet ska brytas anvinds en gummilist

* Bygghandling f6r Bokliden.
* Ibid.
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som pressas ner i skdran. Gummilisten absorberar ljudet samt titar mot
eventuell fukt som kommer fran marken. Ventilationssystemet projekteras for
att uppfylla foljande ljudkrav:*

Tabell 3.1  Ljudkrav.

Utrymmen Ljudniva (dB)
Boenderum 30
Matsal, Vardagsrum 35
Personalrum 35
WC, Stad, Tvitt 35

3.5 Klimatskal och tithet

Huset projekterades med foljande U-vidrden i1 klimatskalet: viggarna utfors
med 0,11 W/m2K, tak med 0,08 W/m2K, golv 1 medeltal 0,11 W/m?K. Alla
fonster har U-viarde 0,9 W/m2K forutom nagra brandfonster som har U-virde
1,8 W/m2K. Tithetskravet for byggnaden dr projekterat till 0,20 - 0,30 1/s m?
vid +/-50 Pa.”!

Tabell 3.1  Projekterade U-virden i Bokliden.

Byggnadsdel U-viarde W/m2K
(enligt projektering)

Tak 0,08

Platta 0,11

Viggar 0,11

Fonster 0,90

Brandfonster 1,80

3.6 Extra atgirder vid projektering

3.6.1 Konstruktdren

Vid val av konstruktion fick nya fragestdllningar beaktas jamfort med ett
vanligt projekt. En huvudfraga blev att undvika invecklade konstruktioner och
istédllet skapa sa enkla 16sningar som mojlig for ldttare sdkerstilla byggnadens
tathet vid utforandet. I ett samarbete mellan Helena Biillow-Hiibe, teknisk
doktor och sakkunnig i energi pa Tyréns i Malmo och Lars-Owe Nygardh,

% Bygghandling f6r Bokliden.
! Ibid.
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konstruktor pa Paragon Helsingborg utarbetades lampliga detaljlosningar vid
kritiska punkter for att minimera koldbryggor.”

3.6.2 VVS-projektoren

Vid projekteringen utgick VVS-projektoren fran de krav som utarbetats for
passivhus och valde ett fliktaggregat med atervinning med roterande vixlare.
Eftersom byggnaden ir ett dldreboende dr kinsligheten for drag storre, och
temperaturkravet dr generellt sett hogt 1 dessa verksamheter. 1 detta fall dr den
onskade innetemperaturen 1 vinterfallet satt till 23°C. Projektoren ville
undvika risk for kalla golv och var orolig for att omblandningen blir dalig vid
luftvirme och inblasning fran taket. Vidare dr varje ldgenhet nagot isolerad,
genom den isolering som ligger i mellanviggar av akustiska skidl. Om den
tillforda varmen i olika rum skiljer sig at dr det svart att astadkomma rumsvis
styrning om virmen distribueras med luft med ett centralt fliktaggregat. Dessa
skidl medforde att vattenburna radiatorer valdes i1 ldgenheterna. Eftersom
tatheten dr viktig i ett passivhus lade projektoren stor vikt vid att minimera
antalet genomforingar. Bland annat valdes en koksflikt med kolfilter istillet
for en koksflakt med franluft. De genomféringar som inte kunde undvikas ska
titas noga. En virmemingdsmitare kommer ocksa installeras for att kunna
gora uppfoljningar av energianvindningen.”

3.6.3 El-projektoren

Utgangspunkten for el-projektoren var att inte gora genomforingar i
plastfolien. Genom att dra roren 1 golvets betongplatta kunde genomforingar i
viaggarna diarmed undvikas. Byggnaden ska ocksa utrustas med elmitare for
avldsning av energianvindningen.™

3.6.4 Entreprenoren

Eftersom passivhusprincipen var ny for entreprendren kridvdes det alla
inblandade hade kunskap om principen, vilket kunde sdkerstéillas genom
utbildning. Utbildningen genomfordes vid tva tillfdllen pa byggplatsen i form
av foreldsningar och diskussioner med samtliga inblandade.”

> Nygéardh, L-O 2008-04-09 Intervju.
> Rova, L 2008-04-09 Intervju.

> Elmfors, R 2008-04-09 Intervju.

> Lysebring, B 2008-03-31 Intervju
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4 Antaganden for energisimuleringar

4.1 Energiberikningsprogrammet VIP+

Foretaget Skanska utvecklade 1990 energiberdkningsprogrammet VIP+ for
uppskattning av byggnaders energianvdndning.” Uppvarmning, tappvatten och
elforbrukning kan berdknas. Vanligtvis gors berdkningar 6ver ett ar men kan
dven utforas under kortare perioder. For att fa sa korrekta resultat som mojligt
gors berdkningar med ett tidssteg om en timme. Beridkningarna tar bland annat
hinsyn till utomhusklimat, ldge, sol, vind, virmelagring, och temperaturkrav
(hur varm inomhusluften ska vara). I programmet tar man dven hénsyn till
viarme- och ventilationssystemet. Programmet har namligen enklare modeller
for olika typer av installationer som t ex olika former av ventilationssystem (F,
FT, FTX), virmepumpar, kylmaskiner, solvirmesystem, golvvirme etc.

VIP+ anvinder sig av forinstidllda klimatdata for olika orter. Pa sa vis kan ett
varierande utomhusklimat simuleras. Tanken med programmet dr att bygga
upp en modell av en byggnad vars energiférbrukning ska berdknas, for att
sedan kunna #ndra variabler for att fa byggnaden sa energieffektiv som
mojligt. Programmet tar dven hédnsyn till byggnadens stomme for att beridkna
lagringsvédrme. Ju tyngre stomme som anvénds desto storre midngd vdrme kan
byggnaden lagra. En nackdel med programmet dr att det @r optimerat for
berikning av hela byggnader medan dimensionering oftast sker rumsvis.”

4.2 Interna varmetillskott

Genom att studera antalet elektriska apparater och hur mycket de anvinds kan
antaganden goras om hur stort det interna vérmetillskottet dr for Bokliden.
Elektriska apparater innefattar i detta fall lampor, kyl, frys, tvittutrustning, TV
och spis. Samtliga lampor har antagits vara 18 W lagenergilampor.
Bedomningar har d@ven gjorts av personal och patienters rorelse i den befintliga
byggnaden. Ju mer de ror sig, desto storre médngd virmeenergi avger de.
Utifran detta kan antaganden om storleken pa interna virmetillskottet goras
for tillbyggnaden. Tabell 4.1 visar antalet elektriska apparater, tiden de
beriknas vara paslagna samt antalet personer i byggnaden under ett dygn.

%% Allansson, S & Sundqvist, H 2006:45.
37 VIP+ version 5.0 manual.
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Tabell 4.1 Inventering av elektriska apparater och personer.

[antal [Effekt (W)  |Tid [Avgiven effekt (W) [Internlast (Wim2)
Korridor
Vagglampa 16 18,01 24
Taklampa
Alltid tand 3 18,01 24
Cwriga 20 18,0 3
Nodutgang 7 18,01 24
5130 0,76
Lagenhet
Taklampa EE] 18,0 5
Bordslampa 13 18,0 3
204,8 0,30
Kok
Spis 1 2000,0 1
Taklampa 7 18,01 12
Kyl 2 100,01 24
Frys 1 120,01 24
466,3 0,69
Samlingsrum
TV 1 270,00 &
Bordslampa 4 18,0 8
80,3 0,12
Tvatt
Tvattutrustning 4 1000,0] 15
2500,0 3,71
Personer
Personal 2.5 100,0] 24
Patienter 13 100,01 24
1550,0 2,30
Genomsnitt 7,88

Det storsta varmetillskottet sker under dag- och kvillstid da personaltitheten
ar storre och flera aktiviteter pagar bland annat tvitt, stddning samt
uppviarmning av patienters mat. Under dagen och pa kvillen befinner sig
patienterna ofta i korridorer och samlingsrum. Internlastschemat i figur 4.1 ger
en Overblick Over ndr och hur stort virmetillskottet dr under dagen. I
genomsnitt pa hela dygnet ger detta ett viarmetillskott pa 7,9 W/m2, varav 5,6
W/m2 idr processenergi och resterande ar personenergi. Detta medfor en arlig
energianviandning pa 49 kWh/m? verksamhetsel. Ett alternativ till berikning
av processenergi kan vara med hjdlp av energistatistik fran ar 2007, Gver
Boklidens &dldreboende, framtagen av Kirnfastigheter. Statistiken visar en
energianvindning pa 89,3 kWh/m?2, vilket medfor processenergi pa 10,2 W/m2.
Detta alternativ &dr dock inte lampligt da statistiken inte visar vad som ingar i
forbrukningen.”

> Redzepagic, S 2008-01-25 Intervju.
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Intenlastschema

Natt Dag Kvall
4,3 Wim? 10,0 W/m? 9,4 W/m?

12 3 4 5 6 7 8 9101112131415 16 17 18 192021 22 23 24
Timme

Figur4.1  Schema dver Boklidens virmetillskott dver ett dygn.

4.3 Ventilation

Antaganden dr gjorda for att dra ner energianvindningen, genom att halvera
ventilationsflodet fran 500 1/s enligt bygghandlingarna till 250 1/s under natten.
Ventilationsschemat 1 figur 4.2 visar hur flodet varierar under dygnet.” Enligt
Boverkets byggregler dr kravet for luftomsittning 0,35 1/s, m2. Trots att
ventilationen sidnks nattetid uppfylls detta krav. Dagtid dr luftomséttningen
0,74 1/s, m? vilket 4r mer #n dubbelt sa mycket som Boverkets byggregler har
som ldgsta krav. Da aktiviteterna och antalet personer i rorelse minskar under
natten sdnks luftomséttningen till 0,37 1/s, m2.%

Ventilationsschema

Natt Dag/Kvall
250 1/s 500 I/s

12 3 456 7 8 9101112131415 16 17 18 18 20 21 22 23 24
Timme
Figur4.2  Schema dver Boklidens ventilation dver ett dygn.

> Bygghandling for Bokliden
% Boverket 2006:124 (BFS 2006:12)
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4.4 Uppvarmning av varmvatten

Med hjilp av statistik Over Boklidens energiforbrukning kan den arliga
energiatgangen for uppvarmning av varmvatten uppskattas. Ett genomsnitt
fran 2005 till 2007 ars energianviandning i juni, juli och augusti ger en total
energiatgang pa 36 kWh/m? for uppviarmning av varmvatten. Under
sommarmanaderna antas att ingen energi gar at till uppvdrmning av
fastigheten. Den energi som anvinds under sommaren gar till att virma upp
vatten. Med resurseffektivare engreppsblandare kan energiférbrukningen
sdnkas  ytterligare 20 %  vilket medfor en energiatgang  vid
varmvattenberedning pd 29 kWh/m?2. Eftersom solfingare installeras pa
Boklidens befintliga byggnad kommer det sdnka den totala energiatgangen for
hela byggnaden. Déaremot &r det osikert hur stor del av denna energitillférsel
som kommer att overforas till utbyggnaden. Darmed utesluts solenergi fran
beridkningen av den totala energianvindningen for varmvattenberedning.

Ett alternativ till berdkning av energianvidndning for vattenuppvirmning kan
vara att anvénda sig av schablonvirden. I detta fall antas att 35 % av den totala
vattenforbrukningen dr varmvatten. Da den totala vattenforbrukningen ligger
pa 2066 m’ ger detta en varmvattenforbrukning pa 620 m® om 35 % av total
vattenforbrukning antas vara varmvatten.” Enligt ekvation 2 ger detta en
energiforbrukning for uppviarmning av vatten pa 20,6 kWh/m2.%*

Ew= Vi - 55/Asemp [KWh/m?]
Ekvation 4.1 Energiforbrukning for uppvirmning av vatten.®

Detta ger en inblick i hur svart det dr att uppskatta energiatgangen for
uppviarmning av vatten. I denna rapport kommer 29 kWh/m? att anvindas for
total energianviandning for varmvattenberedning pa Bokliden.

%! Boverket rapport 2002:19.
2 FEBY, 2007.
% Tbid.
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4.5 U-viarden

Vid simulering av Bokliden &dr det foljande U-virden och ytor som har
anvints. Se tabell 4.2.

Tabell 4.2  Berdkning av Upedel.

Yta U-viirde (W/m?K) | Area (m?) |UxA (W/K)
Golv, Yttre randzon 0,12 144,80 17.96
Golv, inre randzon 0,11 529.90 57.23
Yitervigear 0,11 260,90 27.66
Fonster (U-viirde 0,9) 0,90 78,70 70,83
varav karm, ca 1.40 22,93 32,10
varav glas, ca 0,70 55.77 39.04
Fonster (U-viirde 1.8) 1,80 7,94 14,29
Dérrar (U-viirde 0,9) 0,90 12,02 10.82
Tak 0,08 783,70 65,05
Y A /Y UxA [ 817,96 264,14
Koéldbryggor v (W/mK) Lingd (m) JwxL (W/K)
Grundsula - viigganslutning 0,03 142,49 3,56
Fonsterinfistning 0,04 211,13 8.45
Tak - viigg 0,04 142.49 5.70
> wxL 17.71
Y UxA inklusive kéldbryggor 281,84
Uneder (W/m?K) 0.16

Figur 4.3 visar hur stor andel olika byggdelar upptar av den totala ytan. I figur
4.4 har dessa virden anvints for att visa var och hur stora virmeforlusterna ir
inklusive ventilationsforluster och koldbryggor. Detta visar var det dr viktigt
att tinka pa att anvinda laga U-virden.
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Ytor

14,4%

Figur4.3  Andel av total yta pd byggdelarna.

O Golv

M Yttervaggar

OTak

O Fonster U-varde 0,9
B Fonster U-varde 1,8
@ Dorrar U-varde 0,9

Specifika transmisson- och ventilationsférluster (W/K)

3% 17%

O Golv

M Yttervaggar

OTak

O Foénster U-varde 0,9
B Fonster U-varde 1,8
O Dérrar U-varde 0,9
W Kéldbryggor

O Ventilationsforluster

Figur4.3  Fordelning av specifika transmissions- och ventilationsforluster (W/K).
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5 Parameterstudie

For att undersoka huruvida Bokliden kan klassificeras som passivhus har en
rad olika simuleringar genomforts med hjidlp av energiprogrammet VIP+.
Utgangspunkt dr ett basfall som 6verensstimmer med indata fran den tidnkta
konstruktionen och driften med ett antagande att hela huset ses som en
lagenhet, det vill sdga att enbart klimatskalet finns med i modellen. Indata for
basfallet ir:

Tinne: 23°C

Tinblé’ls: 22°C

Internlast: 7,8 W/m?2

Verkningsgrad: 81 %

Stomme: latt

Klimatdata: Malmo

Fonster: U-virde 0,9 (U-virde 1,8 pa tre brandfonster)
Tathet: 0,2 1/s, m?

Dessa parametrar kommer att varieras i tva studier for att undersoka hur
effekt- och energibehovet paverkas.

I den forsta studien ingar parametrarna internlast, inblasningstemperatur och
viarmevixlarens verkningsgrad. Parametrarna kommer att varieras pa flera sitt
for att se vilken parameter som paverkar effekt- och energibehovet mest enligt
figur 5.1. Internlasterna kommer att varieras tva steg upp till 10 W/m?2 och ned
till 6 W/m? fran det ursprungliga virdet pa 7,9 W/m2. Dessutom kommer en
simulering goras med 4 W/m? for att den ska stimma Overens med
kravspecifikationen for passivhus. Inblasningstemperaturen kommer att sidnkas
fran 22°C till 18°C. Viarmevéxlarens verkningsgrad kommer att sdnkas fran 81
% till 76 % men dven hojas till 86 %.

I den andra studien kommer en parameter i taget jimforas med basfallet som
utgangspunkt enligt figur 5.2. Parametrar som kommer att varierar &r
byggnadens stomme, ort for klimatdata samt innetemperaturen. Samtliga
fonsterytor far ett ligre U-vdrde. Stommen kommer att varieras fran Iatt
triakonstruktion till tung, helt i betong, samt en halvtung med betongviggar
och takkonstruktion i trid. Direfter kommer simuleringar att utféras dér klimat-
orten dndras frin Malmo till Stockholm respektive Ostersund. Inne-
temperaturen kommer att sidnkas fran 23°C till 20°C for att anpassas till
kravspecifikationen for passivhus. Samtliga fonster och dorrar far U-virdet 0,7
utan nagon hinsyn till behov av brandklassade fonster. Tidthetskravet kommer
att hojas fran 0,2 1/s, m? till 0,4 1/s, m? for att sedan hojas till Boverkets
tidigare tithetskrav som ligger pa 0,8 1/s, m2.
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Resultatet av dessa tva studier kommer att jamforas med krav stillda av

Tysklands

Institutet  for

Energimyndigheten. *

Figur 5.1

Figur 5.2

Verkningsgrad
76 %
86 %

Parameterstudie 1

passivhus

Tinblas
18°C

och rekommendationer fran

Basfall

Ort: Malmd

Tinblas: 22°C

Tinne: 23°C
Internlast: 7,8 Wim?
Verkningsgrad: 81 %

Stomme: |att

Fénster: 0,9

Stomme
Halvtung
Tung

Internlast
4 \W/m?
6 W/m?
10 Wim?

Téthet
0.4 s, m*
0,8 s, m*

Ort
Stockhaolm
Ostersund

Parameterstudie 2

% Bilaga 1

Basfall

Ort: Malmé

Tinbiss: 22°C

Tinne 23°C
Internlast: 7,8 Wim*
Verkningsgrad: 81 %

Stomme: 1att

Fénster: 0,9

Tathet: 0,2 lIf's, m?

Tinne

20°C

Fonster
U-varde 0,7
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6 Berikningsresultat

6.1 Kravspecifikation

Kravspecifikationen for passivhus anger att den dimensionerande inne-
temperaturen skall vara 20°C. Vidare anges att av det interna vidrmetillskottet
far endast 4 W/m? tillgodordknas vid berikning av det totala effekt- och
energibehovet.” Forsta simuleringen dr utférd enligt dessa krav med en
antagen inblasningstemperatur pa 19°C och innetemperatur pa 20°C och en
verkningsgrad pa 81 % for viarmevéxlaren vilket &r samma verkningsgrad som
i basfallet (fall 21). For att kunna gora en jimforelse med Bokliden som
dldreboende dr nista simulering utford med inblasningstemperatur 22°C och
en innetemperatur pa 23°C enligt basfallet. Det interna virmetillskottet dr
fortfarande 4 W/m? (fall 22).

Resultatet som redovisas i figur 6.1 visar att hdjning av innetemperaturen gav
en relativ liten 6kning av effektbehovet, diremot blev energibehovet betydligt
storre. Detta beror pa att det interna viarmetillskottet enligt kravspecifikationen
ar ldgre dn det beriknade for Bokliden som ligger pa 7,9 W/m2. For att rums-
temperaturen ska bli den efterfragade krivs att radiatorerna maste avge mer
virme, vilket kommer att medféra en 6kad energianvindning.

30,0

27,5

O Totalt effektbehov
M Totalt energibehov

25,0 -

20,0 -

18,3

15,0

10,5
10,0

5,0 1

Effekt- och energibehov (W/m2, kWh/m?)

0,0
23°C 20°C Basfall

Innetemperatur (°C)
Figur 6.1  Totalt effekt- och energibehov (W/m? kWh/m?) ndr simulering utfors med

internlast efter kravspecifikationen for tva olika innetemperaturer (23°
respektive 20°) samt efter forvintad drift (basfall).

% FEBY, 2007.
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6.2 Effektbehov

Figur 6.2 visar en parameterstudie dédr flera parametrar varierats i
berdkningsfallen 1 till 18 for att ge det maximala effektbehovet for
uppviarmning av Boklidens tillbyggnad. I samtliga fall jamfors viardena med de
effektkrav som Energimyndigheten stiller pa passivhus.*

Bokliden klarar enbart detta krav nédr virmetillskottet okar till 10 W/m? och
verkningsgraden pa varmevixlaren dr minst 81 % (fall 13 och 15). For en
inblasningstemperatur pa 18° C ar det ddremot bara mojligt att uppfylla kraven
med en verkningsgrad pa minst 86 % (fall 18). Detta beror pa att nir interna
viarmetillskottet sjunker under kvillen och natten, 6kar uppvarmningsbehovet
fran radiatorerna och viarmevéxlaren vilket medfor ett storre effektbehov.

Nir det interna varmetillskottet ligger pa det antagna vérdet 7,9 W/m? och
verkningsgraden pa varmevixlaren dr 81 % Overstigs kravet enbart med 1,6
W/m?2 (fall 1). Genom att 6ka effektiviteten pa varmevixlarens verkningsgrad
till 86 % Overstigs kravet endast med 0,9 W/m?.

16,0
B81%
076%
14.0 13,6 13,6 . |
! 130 12 12, 08e%
12,4 12 1 12 1 ORiktvarde
12 0 1 1 .T 1 1 ’F —, —, 414 4
’ 11,1 P
10,9 )

-~ il - 10,
£ 10,0 10,1 0,9
§ 10,0 A - 9, —
< B,6
s —
= 80
[y
£
S 60 —
w

4,0 —

2,0 A

0,0 ‘ ‘

Riktvarde Fall 1-3 Fall 4-6 Fall 7-9 Fall 10-12  Fall13-15  Fall 16-18

Berékningsfall

Figur 6.2  Effektbehovet (W/m?) vid berdkningsfall 1 till 18.
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6.3 Energibehov

En studie med utgangspunkt i energibehov &dr gjord diar flera parametrar
studerats i beridkningsfall 1 till 18 vilket sammanfattas i figur 6.3. Alla resultat
jamfors med det tyska Passivhus institutets krav for maximal energidtgang vid
uppviarmning. Detta dr dock inget krav som den svenska kravspecifikationen
stiller pa passivhus utan enbart en rekommendation.®’

Vid den forsta simuleringen av Bokliden har indata tagits direkt fran
bygghandlingarna. Verkningsgraden pa viarmevixlaren &dr 81 % och
inblasningstemperaturen dr 22° C. Resterande virms upp av radiatorer for att
na 23° C da det interna vérmetillskottet ligger pa 7,9 W/m? (fall 1). Genom att
sanka virmevixlarens verkningsgrad till 76 % far det till foljd att
energibehovet okar (fall 2). Dock inte lika mycket som nir virmetillskottet
sanks fran 7,9 W/m?2 till 6 W/m? med den ursprungliga verkningsgraden (fall
7). Om ddremot verkningsgraden pa viarmevixlarens okar till 86 % ges ett
godkint virde enligt kravspecifikationens rekommendationer trots att interna
varmetillskottet ligger pa 6 W/m? (fall 9).

Ytterliggare simuleringar visar att en sidnkt inblasningstemperatur till 18° C
skulle ge ett hogre energibehov (fall 4 till 6). Detta har troligen sin grund i att
viarmevixlaren far kyla luften som efter atervinning har en hogre temperatur.
Eftersom berikningsresultatet inte visar nagot energibehov for kylning ar detta
bara ett antagande. I detta fall dr det ddremot inte mojligt da Boklidens
viarmevixlare saknar kylaggregat. Mekanismen dr snarare sa att rotorn i
viarmevixlaren hade varvat ner ndr atervinningstemperaturen blivit for hog.
Radiatorerna kommer istéllet att tillgodose det okade energibehovet.

Om virmetillskottet skulle oka till 10 W/m? ger detta ett betydligt ldgre
energibehov nir inblasningstemperaturen dr 22° C och virmevixlarens
verkningsgrad ir 81 % (fall 13) eftersom energibehovet till radiatorerna néstan
skulle forsvinna. Om verkningsgraden skulle sdnkas till 76 % ger detta ett
storre energibehov (fall 14). I detta fall dr energibehovet till radiatorerna
oforédndrat och behovet gar istillet till virmevéxlaren. Genom att inblasnings-
temperaturen sinks till 18° C ger detta ett storre energibehov da
verkningsgraden pa viarmevixlaren dr 81 % respektive 86 % (fall 16 och 18).
Detta beror pa virmevixlaren nu inte forser rummet med nagon viarme utan
uppvarmningen star radiatorerna for. Nar verkningsgraden dr 76 % é&r energi-
behovet nistan oftrdndrat jimfort med samma verkningsgrad men
inblasningstemperatur pa 22° C (fall 17). Detta beror pa att virmevixlaren
ticker en del av virmebehovet sa att radiatorerna kréver ett ligre energibehov.

 FEBY, 2007.
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Figur 6.3  Energibehovet (kWh/m?) vid berdkningsfall 1 till 18.

Figur 6.4 redovisar beridkningsfallen 1, 7 samt 13 1 relation till
Energimyndighetens energikrav for passivhus, dér inte bara energiatgangen
for uppvarmning visas utan ocksa driftselen och varmvattenberedningen.
Forsta stapeln visar jamforelsetalet som Tyskland stiller pa total energiatgang
for uppvéarmning.*

I samtliga berikningsfall antas varmvattenberedningen vara konstant da
varmvattenbehovet inte foridndras allt eftersom det interna virmetillskottet
varierar. Energibehovet for driftselen dr dven den konstant, och utgors endast
av drivning av fldktaggregatet. Andra stapeln visar basfallet som med god
marginal klarar det rekommenderade energikravet (fall 1). Nér virmetillskottet
och innetemperaturen minskar till 4 W/m? respektive 20°C ger detta en stor
okning av radiatorernas energibehov diremot minska energibehovet for
flaktaggregatet (fall 21). Nir sedan det interna virmetillskottet minskar till 6
W/m? och innetemperaturen ligger pa 23°C sjunker radiatorernas energibehov
men fliktaggregatets energibehov gor en liten 6kning (fall 7). Anledning till
detta dr att nar mindre viarmetillskott kan tillgodordknas maste virmen tillforas
pa nagot annat vis. I detta fall dr det radiatorerna som arbetar mer. Skulle
diaremot viarmetillskottet oka till 10 W/m? kommer virmevixlaren sta for
storsta delen av uppvarmningen da radiatorerna néstan dr overflodiga (fall 13).

% http://www.passiv.de/ 2008-01-10
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6.4 Alternativa stomkonstruktioner

Flera forsok att sidnka effekt- och energibehovet med hjilp av alternativa
stomkonstruktioner dr utforda i berdkningsfallen 19 och 20. Det forsta forsoket
visar basfallet med en bédrande trikonstruktion (fall 1). I nista simulering &r
triakonstruktionen i ytterviggarna utbytt mot 200 mm betong (fall 19) och i
sista forsoket dr dven takkonstruktionen utbytt mot betong (fall 20). Som
diagrammet visar sinks effekt- och energibehovet efter hand da mer betong
kommer in i konstruktionen. Detta beror pa att virmetrogheten i betong &r
battre jamfort med trd.” Det vill sdga att pa nitterna ndr det interna vérme-
tillskottet sjunker enlig figur 4.1 kan varme istillet avges fran viaggar och tak,
som under dagen har lagrat virmen 1 betongen. Det tar ddremot lingre tid for
en tung betongkonstruktion att bli varm jamfort med en litt trikonstruktion.
Resultatet redovisas i figur 6.5.
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Figur 6.5  Effekt- energibehovet (W/m?) med varierande konstruktioner.

Figur 6.6 ger en Overblick 6ver hur ofta effektkravet Gverstigs pa ett ar. Indata
for simuleringarna &r basfallet men dér konstruktionen varieras mellan trd- och
betongkonstruktion. Som figur 7.6 visar dr det bara en lite del som Overstiger
kravet pa 10 W/m? oavsett om stomme bestar av trd eller betong. Forsta
simuleringen dr utférd med trikonstruktion helt enligt bygghandlingarna (fall
1). Resultatet visade att av arets 8760 timmar var det enbart 16 timmar som
effektbehovet Oversteg kravet. Ett dnnu bittre resultat gav ddremot nista

% Warfvinge, C 2001:6.39.
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simulering med betongkonstruktion (fall 20). Hir dr det endast 7 timmar av
arets timmar som 6versteg effektkravet.
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Figur 6.6 Effektbehovet (W/m?) med varierande konstruktioner vid 23°C.
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6.5 Klimatort

Figur 6.7 redovisar effekt- och energibehovet ddr Bokliden har placerats i
olika klimatorter och klimatzoner. Simuleringarna utfrs for klimatort Malmo
och Stockholm i den sodra klimatzonen och for Ostersund i den norra.”
Forsta simuleringen visar basfallet dir Malmo anvédnds som klimatort (fall 1).
Nista simulering har klimatort Stockholm (fall 23). Eftersom Stockholms
lagsta dimensionerande utetemperatur ligger lagre 4n Malmos medfor detta att
effekt- och energibehovet okar, men har fortfarande samma krav att uppna
som Malmo. Skulle diremot Bokliden byggas i nirheten av Ostersund skulle
det bli svart att klassificeras som passivhus trots att effekt- och energikraven
ligger hogre i norra klimatzonen (fall 24).”" I detta fall har den lédgre
dimensionerande utetemperaturen fort med sig en 6kning for bade effekt- och
energibehovet. Diremot dr okningen av energibehovet betydligt stérre dn for
effektbehovet, vilket beror pa att radiatorerna far arbeta mer for att bibehalla
ritt innetemperatur. Radiatorernas totala energianvindning har mer in tre
dubblats foér Ostersund jaimfort med Malmo.

30,0

27,7

O Effektbehov
B Energibehov

25,0

20,0

15,3 15,2
15,0

10,5

10,0

5,0

Effetk- och energibehov (kWh/mz2, W/m?)

0,0
Malmé Stockholm Ostersund

Klimatort

Figur 6.7  Effekt- och energibehov med varierande klimatort.

" Boverket 2006:173 (BFS2006:12).
" FEBY, 2007.
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6.6 Tithet

For att uppna passivhusstandard dr minimeringen av otitheter en viktig del i
byggnadsarbetet for att undvika virmelidckage. Detta redovisas i figur 6.8.
Boklidens basfall dr beriknat med ett lickage pa 0,2 1/s, m? (fall 1). Skulle
denna siffra oka till 0,4 1/s, m? medfor detta att bade effekt- och energibehovet
gar over kravspecifikationens rekommendationer (fall 26). En simulering dr
dven gjord med Boverkets byggreglers tidigare krav pa téthet, det vill sdga 0,8
I/s, m? (fall 27).” Dir har effekt- och energibehovet har okat kraftigt jamfort
med basfallet.
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Figur 6.8  Effekt- och energibehov med varierande tdthetskrav.

> Boverket 1999:137 (BFS1998:38).
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6.7 Varierat U-virde pa fonster

I basfallet har samtliga fonster och dorrar U-virde 0,9 W/m2K {orutom tre
brandfonster med U-virde 1,8 W/m2K (fall 1). Genom att ersitta alla fonster
och dorrar till andra med U-virde 0,7 W/m2K utan hénsyn till behov av brand-
fonster visar figur 6.9 vilken skillnad det blir for effekt- och energibehovet
(fall 25). Detta visar betydelsen av bra U-virden pa fonster och dorrar.
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Figur 6.9  Effekt- och energibehov med varierande U-viirde pa fonster.
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7 Diskussion

7.1 Brand

De fonster som anvinds till passivhus ska ha ett genomsnittligt U-virde pa 0,9
W/m2K. For att uppfylla detta krav anvinds treglasfonster. Dagens brand-
fonster dr tvaglasfonster och har darfor simre U-vidrde. De brandfonster som
anvinds pa Bokliden dr E30 och har U-virdet 1,8 W/m?K vilket dr betydligt
hogre &@n kravet. Nar tva fonster placeras i ett inatgaende horn krivs ett minsta
avstand pa 3 m for att inte behova montera brandklassade fonster. Se figur 7.1.
Detta krav uppfylls dock inte Bokliden enligt figur 7.2, dir det storre fonstret
maste vara brandklass E30.

Figur 7.1  Mdtning av minsta avstand mellan fonster.

For att sinka energiforbrukningen dr det viktigt att tinka pa vilket fonster som
brandklassas. I Boklidens fall dr det bittre att vilja det lilla fonstret som
brandfonster da fonsterytan med simre U-virde blir mindre. Att riva ut ett
redan befintligt fonster for att ersétta det med ett brandfonster har dock inte
varit nagot alternativ i detta fall, eftersom det befintliga fonstret maste vara
Oppningsbart pa grund av det tillhor en ldgenhet. Det &r viktigt att tinka pa
vilka fonster som brandklassas da passivhus projekteras. Finns valmojligheten
sa ska ett mindre fonster viljas som brandfonster for att minimera vérme-
forluster.

i
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” Bygghandling for Bokliden.
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7.2 Klassificering

Eftersom vidrmevixlaren inte kan sikerstidlla varma golv har ett vattenburet
radiatorsystem installerats. Vattnet virms upp av gas. Detta pa grund av att
Boklidens befintliga byggnad virms upp av gas och utbyggnaden kopplas
samman med detta system. Enligt kravspecifikationen diremot bor gaspanna
inte anvidndas till passivhus utan den rekommenderar fjarrvirme eller
biopanna med pellets.” Att fa viarme fran fjarrvirmenit dr daremot inte mojligt
1 detta fall. Eftersom Morarp som ligger en bit utanfor Helsingborg saknas
utbyggt fjarrvarmenit.” Detta betyder att passivhus egentligen bor byggas dir
det finns tillgang till fjarrvdarme eller att en biopanna installeras. For att minska
forbrukningen av gas har det installerats en solfangare pa Boklidens befintliga
byggnad som kommer att ge varmvatten till hela byggnaden.

Enligt kravspecifikationen ska en byggnad inte forbruka mer dn 10 W/m? for
rumsviarme. I Boklidens fall dr simuleringar gjorda for var timme aret runt.
Resultatet gav ett hogre effektbehov @n 10 W/m? och kravspecifikationen skall
foljas far Bokliden inte klassas som passivhus. Men fragan dr hur strikt
definitionen ska foljas. Maximalt effektbehov for Boklidens basfall ligger pa
11,7 W/m2, vilket dr en bit over kravspecifikationens hogsta virde. Undersoks
ddaremot hur manga ganger det maximala effektbehovet Overstigs per ar bor
Bokliden klassificeras som ett passivhus. Undersokningen visade att vid
enbart 16 ganger av arets totalt 8760 timmar Overstegs maximala
effektbehovet pa 10 W/m2, vilket kan anses som forsumbart.

Den stora skillnaden mellan ett vanligt bostadshus och ett dldreboende ar att
fler ménniskor bor tillsammans och att innetemperaturen dr hogre. De idldre
tillbringar sin dag i sin bostad och i de gemensamma utrymmena sasom
dagrum och korridorer. Enligt kravspecifikationen far endast 4 W/m?
tillgodordknas som viarmetillskott fran personer och teknisk utrustning. I
Boklidens fall, dir mycket folk vistas tillsammans, okar det interna virme-
tillskottet markant. I ett vanligt boende varierar antalet personer mycket under
en dag. Generellt for ett vardboende dr att det mest dr personal som &r i
rorelse. Detta medfor att det finns ett internt varmetillskott aven pa natten trots
att all elektriskutrustning avstingd och personalantalet d&r mindre. P4 dagen nir
personaltitheten okar och elektriska apparater dr paslagna ger detta ett storre
internt varmetillskott 4n vad som féar tillgodordknas. Detta visar att
kravspecifikationen for passivhus bor utokas fran enbart villor, parhus och

™ FEBY, 2007.

7 http://www.landskrona.se/pages/cgi-
bin/PUB_View_File.exe?pageld=1351&o0bjType=4&versionld=1&objByName=hbg-
lka_fv.pdf 2008-04-21.
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radhus till att dven omfatta dldreboende, dir ett hogre internt varmetillskott far
tillgodoréknas.

7.3 Alternativ konstruktion

Vid simulering av alternativa konstruktioner framgick det att en tyngre
stomme av betong gav ett ldgre effektbehov jamfort med trd. Detta beror pa att
betong har storre virmetroghet och kan dirmed lagra storre méngd véirme i
konstruktionen jamfort med trd. Nir interna varmetillskottet minskar pa natten
kan vdarmen som betongkonstruktionen avger, motverka ett 6kat energibehov
For att hitta det mest gynnsamma alternativet gjorde berdkningarna i tva steg.
For det forsta gjordes berdkningar med betongviggar och tritak. Detta
medforde att energianvindningen sjonk marginellt. Déarfor gjordes beridkning
dir bade viggar och tak var helt i betong. Resultaten visade att desto mer
betong som kom in 1 konstruktionen, desto ldgre blev effektbehovet.

En kostnadsjimforelse dr genomfoérd mellan betongkonstruktion och den
befintliga trikonstruktionen. En betongvigg och ett betongtak med samma U-
virde dr framtagna med hjélp av Sektionsfakta. I viggen dr den bérande tré-
konstruktionen ersatt med 200 mm betong och 16sullen dr ersatt med dubbla
lager 150 mm tjock mineralull. I Gvrigt dr viggen uppbyggd pa samma vis
trakonstruktionen. Taket dr forsett med ett plattbdrlag med 160 mm snabb-
torkande betong och har samma innertak som trikonstruktionen. Pa betongen
placeras fackverkstakstolar av tri med samma ytterbeldggning som i
trakonstruktionen. Arbetsloner och omkostnadspéaligg for bade trd- och
betongkonstruktionen &r efter Sektionsfakta. Kostnaderna for varje byggdel
redovisas i tabell 7.1.7°

Tabell 7.1  Total kostnad for olika byggdelar.

Byggdel Kostnad (kr)
Trivigg 733 000
Betongvigg 781 000
Tritak 1 160 000
Betongtak 1 873 000

Den totala byggkostnaden for de olika stomalternativen redovisas nedan i
tabell 7.2. Tritak och trividgg bildar tillsammans en litt stomme medan den
tunga stommen bestar av tak och vidgg gjorda av betong. Den halvtunga
stommen dr en kombination av tritak och betongvigg.

® Wikells Byggberikningar AB 2006.
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Tabell 7.2 Total byggkostnad for tak och vigg vid varierande stomme.

Stomme Totalkostnad (kr)
Latt 1 898 000
Halvtung 1 945 000
Tung 2 658 000

Enligt Oresundskraft kostar en kilowattimme for naturgas 71,1 dre/kWh.”
Detta anvinds for att undersoka vad den totala kostnaden for uppviarmning blir
pa ett ar vid varierande stomme. Kostnaderna for dessa stomalternativ
redovisas i tabell 7.3.

Tabell 7.3  Total energikostnad under ett ar for uppvarmning vid varierande stomme.

Stomme Energikostnad (kr)
Latt 5036
Halvtung 4 820
Tung 4414

En kostnadsjimforelse mellan olika stomalternativ visar att den lédtta stommen
ar den mest 1onsamma dven pa lang sikt eftersom priset att bygga med
trastomme istillet for med betong uppgar till Gver 600 000 kr. Samtidigt som
skillnaden for den arliga energikostnaden enbart &r cirka 620 kr innebér det att
lagre energianvidndning inte skulle ticka de hogre byggnadskostnaderna inom
rimlig tid.

7.4 f&tgéirder

Om kravspecifikationen skulle forindras finns nagra atgirder som skulle
kunna sinka Boklidens effekt- och energibehov. Den ena ir att installera en
viarmevixlare med en verkningsgrad pa 86 % istillet for den nuvarande med
en verkningsgrad pa 81 %. Den andra atgédrden skulle vara att ersétta samtliga
fonster med andra som har ligre U-virde samt att fordndra placeringen av
fonstren for att undvika kravet pa brandfonster. Effektbehovet kommer i detta
ldage att falla under kravspecifikationens maximala vérde.

"7 http://www.oresundskraft.se/templates/GenericPage.aspx?id=18936 2008-05-08.
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7.5 Akustik

For att kunna uppfylla akustikkraven pa Bokliden har slitsar i betongplattan
skurits ut. Slitsarna skirs under ldgenhetsskiljande viggar. I skarvarna sitts en
gummilist som ska absorbera ljud. Gummilisten absorberar ljud men ska ocksa
tita mot eventuell fukt och kyla som kommer underifran. Trots att gummi-
listen tdtar vil sa blir det inte lika tdtt som om betongplattan hade varit hel.
Detta kan bli ett problem om ldckaget blir sa stor att inneklimatet paverkas.
Blir inte slitsen tillrdckligt tét finns dven risk for att markradon kan ldcka in.
Ett alternativ till att slitsa betongplattan dr att gjuta en fortjockning under de
lagenhetsskiljande viggarna. Fortjockningen gor att ljudet leds ner i marken
istédllet. Detta alternativ dr betydligt dyrare da det kriver att det under varje
vigg gjuts en fortjockning vilket gor att det gar at mer betong och armering.

7.6 Fonster

Den svaga punkten i ett fonster dr karmen pa grund av att isolering saknas. Det
ar darfor viktigt att ha ett fonster dédr glasandelen dr sa stor som mojligt. Nar
mitningar gors for att bestimma ett fonsters U-virde anvédnds ett snitt av
karmen och glaset. Anvinds ett fonster som har en liten glasandel &r risken
stor att U-virdet inte blir sa lagt som produkten anger. Boklidens toalettfonster
ar 410 x 1510mm. Enligt utrdkningar far ett sadant fonster ett U-vérde pa cirka
1,18 W/m? pa grund av att det &r sa smalt. Anvinds ett fonster med stor andel
glas kan U-virdet sjunka ldgre 4n vad som anges p& produkten. Ar fénstren for
stora slidpper de in for mycket virme. Sma fonster har siamre formaga att
sldppa in ljus och isolera mot varmeforluster. Darfor dr det viktigt att vilja ritt
storlek pa fonstren.™

" SP-rapport, 2007.
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