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Sammanfattning

Utomhusklimat har stor paverkan pa inomhusklimatet och darfor ar det viktigt
att man klimatanpassar byggnader. Detta examensarbete visar hur man kan
forbattra inomhusklimatet i ett klimat dar det ar varmt och torrt pa sommaren
och kallt pa vintern. Mitt undersokningsobjekt ar ett medelklasshus i staden
Baalbek i Libanon och syftet med studien ar att komma med forslag pa
majliga l0sningar for att forbattra inomhusklimatet och sanka
energiforbrukningen.

Genom olika simuleringar med energiberékningsprogrammet DEROB-LTH
har jag jamfort olika typer av forandringar som ar anpassade bade till sommar-
och vinterklimat. Jag har valt att titta pa aspekter som tillaggsisolering i
yttervéggar och tak, solavskarmning av fonster, olika typer av solavskdrmning
av hela taket och, nattventilering under sommaren, med syfte att uppna ett
behagligt inomhusklimat till en rimlig kostnad.

Resultaten fran simuleringarna visar att inomhustemperaturen under sommaren
forbattrades jamfort med grundfallet och energiforbrukningen for att varma
upp bostaden under vintern minskade.

Under en normal sommardag minskade den maximala inomhustemperaturen
fran 29,2 °C till 26,3 °C. Detta anser jag ir ett bra resultat, eftersom man da
slipper anvandning av luftkonditionering, och en golvflakt racker for att
forbattra komforten under extremt varma dagar.

Under vinterhalvaret blev inomhustemperaturen i huset (utan aktiv tillférsel av
varme) hogst 7,8 °C. Denna laga inomhustemperatur beror pa att det
undersokta husets yta och volym ar ganska stor, samtidigt som internvarmen
fran personer som bor i huset ar liten.

Genom berdkningar av husets energiforbrukning fore och efter férandringarna
I husets klimatsk&rm, har jag visat hur mycket energi som sparas. Resultaten
visar att 100 mm tillaggsisolering i tak och yttervaggar ar den férandring som
ger storst effekt. Husets el-och oljeférbrukning sanktes med 27 kWh/m?vid
isolering av yttervagg och med 17 kWh/m?vid isolering av tak (vinterperiod).
Den totala besparade energiforbrukningen blir 8700 kWh/ar, vilket innebéar en
besparing pa 8300 kr per ar.

En kostnadskalkyl har gjorts for att ta reda pa investeringskostnaden for valda
forbattringar av husets klimatskarm samt for att, med hjalp av payoff metoden,
visa hur lang tid det tar for att fa tillbaka investeringskostnaden. Resultaten
visar att det tar 10 ar for aterbetalning av investeringen.



Nyckelord: Klimatanpassad byggnad, inomhusklimat, Baalbek, Libanon,
DEROB- LTH, energiforbrukning, kostnadskalkyl.



Abstract

Outdoor climate has considerable impact on the indoor climate and it is
therefore important to adapt the buildings to the climate. This thesis shows
how to improve indoor climate in a climate which it is hot, dry in the summer
and cold in the winter. My investigative unit is a middle class house in the
town Baalbek in Lebanon and the purpose of the study is to come up with
proposals on possible solutions in order to improve indoor air quality and
lower energy consumption.

Through the various simulations with the energy program DEROB-LTH, |
compared different types of changes which are adapted both to summer and
winter climates. | have chosen to look on aspects like insulated external walls
and ceilings, sun shielding of windows, various types of sun shielding of the
entire roof and, night ventilation during the summer, with a purpose to achieve
comfortable indoor climatic conditions at a reasonable cost.

The results show that indoor temperature during the summer was improved
compared to the base case and energy consumption to heat the home during
the winter decreased.

During a normal summer day the maximum indoor temperature decreased
from 29.2 °C to 26.3 °C. | think this is a good result, as this will avoid the use
of air conditioning, and a floor fan is enough to improve comfort during
extremely hot days.

During the winter season the indoor temperature in the house was (without the
addition of heat) 7.8 °C. This low indoor temperature is due to the fact that the
surface and volume of the tested house are relatively large, while the internal
heat of the people who live in the house is small.

By calculations of the building's energy consumption before and after the
changes in the building envelope, | have shown how much energy is saved.
The results show that the 100 mm insulation in the roof and exterior walls is
the change that has the greatest impact. The house's electricity and oil
consumption was reduced by 27 kWh/m? in the insulation of the exterior wall
and by 17 kWh/m? in the insulation of roof (winter period). The total saved the
energy consumption 8700 kWh / year, which means a saving of SEK 8300 per
year.

A cost estimate has been made to find out the cost of investment for selected
improvements to the building envelope and for that, using the payoff method,
show how long it takes to get back the investment cost. The results show that it
takes 10 years for repayment of the investment.



Keywords: Climate-adapted building, indoor climate, Baalbek, Lebanon,
DEROB-LTH, energy consumption, cost estimate.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

| Bekaadalen i Libanon dér jag ar uppvaxt ar vintrarna kalla, den genomsnittliga
temperaturen ar 0 °C men den kan sjunka till ca -10 °C. De varmekaéllor som anvands
formar inte skapa en tillrackligt varm inomhusmiljé och man upplever att det ar kallare
inomhus an utomhus. Bransle- och elkostnaderna 6kar hela tiden utan att
inomhusklimatet forbattras. Nar jag kom till Sverige forstod jag att det gar att fa ett
gott inomhusklimat trots kalla vintrar. Férutom problemen med varmebehovet under
de kalla vintrarna sa &r det aven ett problem med kylbehovet under de varma somrarna.

Under kursen ”Internationellt hillbart byggande” vicktes mitt intresse for att skapa
byggnader som ar anpassade till klimatet i Libanon. Jag valde att fokusera pa lésningar
avsedda for staden Baalbek, dar jag sjalv upplevt problemen med daligt
inomhusklimat.

Mitt examensarbete handlar om byggande i varmt torrt klimat med varma somrar och
kalla vintrar. Jag ville undersoka vilka faktorer som paverkar inomhusklimatet, och
som en utgangspunkt i denna undersdékning ville jag fa en bild av de boendes
upplevelse av inomhusklimatet.

Forsta steget jag tog var att ta kontakt med Erik Johansson,(Civilingenjor vid Boende
och bostadsutveckling) som har kunskap om byggande i Tunisien, Marocko och
Jordanien. Erik visade intresse for sjalva iden. Darefter tog jag kontakt med Mazen Al-
Rifai, arkitekt i Libanon.

1.2 Problemformulering

Okomfortabelt inomhusklimat utgor ett stort problem for de boende i staden Baalbek.
Att uppleva inomhusklimat som for kallt eller for varmt har stora halsoeffekter pa
maéanniskan. Hog inomhustemperatur och torr luft sommartid kan leda till huvudvark,
trotthet, illamaende, allergi, torr hud, torra slemhinnor i ndsan samt problem i
andningsvagarna. Detta resulterar i en minskad arbetsprestation. Lag
inomhustemperatur vintertid paverkar hélsan pa ett negativt sétt, pa sa vis att det 6kar
risken for att manniskan ska drabbas av hjart-, k&rl-, och lungsjukdomar.[19]
Oljeférbranningen man anvander i varmesystemet leder till utsldpp av koldioxid och
andra fororeningar av inomhusluften vilket bl. a medfor torra slemhinnor och hindrar
blodet fran att ta upp syre fran luften.



1.3 Syfte

Huvudsyftet med detta examensarbete ar att komma med forslag pa mojliga losningar
for att forbattra inomhusklimatet och sénka energiférbrukningen i ett befintligt hus i
staden Baalbek i Libanon. Lésningarna kommer att beréra omradena byggnadsdesign,
energibesparingsmetoder samt materialval. Syftet &r ocksa att visa hur klimatanpassade
konstruktioner och materialval samt passiva losningar till en rimlig kostnad kan ge ett
iInomhusklimat som ar komfortabelt och halsosamt.

| detta examensarbete:

e Studeras ett befintligt hus i Baalbek dér jag analyserar husets klimatskarm med
fokus pa hur parametrarna byggnadsmaterial, geografisk placering, orientering,
omgivning, fonsterplacering, solavskarmning, inomhusmiljo, klimatskarm och
kyl- och varmesystem paverkar inomhusklimatet.

e Besvaras fragorna: Vad &r klimatanpassad design? Hur paverkar forandringar av
Klimatskarmen inomhusklimatet? Hur stor investering behovs for att forbattra
husets klimatskd&rm? m.m.

e Ges forslag pa forandringar som kan leda till en forbattring av den termiska
komforten inomhus.

1.4 Avgransningar

I mitt examensarbete har jag valt att avgransa min undersokning till ett befintligt hus
for en medelinkomstfamilj i Baalbek. Jag beaktar materialval for
byggnadskonstruktionen och avgrénsar mig till lokalt tillgdngliga byggnadsmaterial
och med ett normalt prislage. Jag har ocksa avgransat mig till klimatanpassad design
dar jag tar hansyn till utomhusklimat och dess paverkan pa inomhuskomfort genom
byggnadsomgivning, orientering av huset, solstralning, ventilationsflode, vegetation
etc. Jag har studerat passiv solvdrme men inte aktiv solvarme eller sol el.

1.5 Metod och material

Jag har anvant mig av olika metoder i min studie: internet- och litteratursékningar,
enkater, intervjuer med yrkesverksamma, simuleringar och ritningar.
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1.5.1 Internet- och litteratursokningar

Internet- och litteratursokningar har gjorts for att samla bakgrundsfakta om byggande i
varma torra klimat. For att samla information sasom byggnadsteknik i Libanon,
tillgédngliga material, byggnadshistoria och klimatet i landet, har jag anvant mig av
internetsokningar och litteratur pa arabiska och engelska. For att hitta information om
byggande i varmt torrt klimat samt for forklaring av olika begrepp sasom klimatskarm
och U-varde har jag anvant mig av svensk och engelsk litteratur.

1.5.2 Enkéater

For att bli medveten om hur de boende i Baalbek upplever problemet med
inomhusklimatet, hur mycket de betalar de for energiforbrukning samt vilka asikter de
har om byggnadsforbattring, formulerades en enkat som delades ut till 20 boende i
Baalbek. Enkéten bestod av 11 fragor som handlade om hur de upplever
inomhusklimatet och vilken period (sommar, vinter) de tycker & mest besvarlig samt
vilka varme- och kylsystem de anvéander for att skydda sig mot kyla eller varme, hur
stor deras kostnad for energiforbrukning ar samt vilka asikter de har om
byggnadsforbattring m.m.(se bilaga 2). Alla som deltog i enkaten &r
medelinkomsttagare i Baalbek i samma omrade och i samma hustyp som studiens
undersokningsprojekt.

1.5.3 Intervjuer med yrkesverksamma

Pa plats i Baalbek i Libanon intervjuade jag dels byggnadsingenjorer som gav mig mer
information om byggande i Libanon dels andra typer av yrkesverksamma inom
byggbranschen som gav mig information om byggnadsmaterial (kvalitet, pris etc.).

For att fa mer konkret information om byggnadsteknik och byggnadsmaterial i
Libanon skaffade jag mig kontakter i landet. Arkitekten Mazen Al-Rifai och
byggnadsingenjor Haitham Solah gav mig information som jag behdvde i mitt arbete
men inte hittat genom internet- eller litteratursékningar sasom tillgangliga
byggnadsmaterial i Libanon, fonster (enkel- eller dubbelglas), samt vilka dimensioner
man anvander i Libanon for olika byggnadskonstruktioner (vagg tjocklek,
grundtjocklek mm). Jag traffade ocksa en representant for ett elbolag for att fa en bild
av elkostnaderna i Libanon. Med hjélp av denna information genomférdes sedan
kostnadsberakningar, delvis med hjélp av energiberakningsprogrammet DEROB-LTH.
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1.5.4 Ritningar

Eftersom huset jag undersokte saknade ritningar, har jag anvant mig av ett ritprogram
fran Autodesk Revit Architecture for att rita upp huset.

1.5.5 Simuleringar

Utifran ritningarna genomférde jag sedan en simulering av huset med hjélp av
energiberakningsprogrammet DEROB-LTH. DEROB-LTH har ursprungligen skapats
vid University of Texas men har sedan utvecklats vidare vid Lunds tekniska hogskola.

1.5.6 Kostnadsberakning med payoff-metoden

Med hjalp av payoff-metoden kunde jag pa ett enkeltsatt fa reda pa hur lang tid det tar
for att fa tillbaka investeringskostaden.
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2 Libanon och Baalbek

2.1 Bakgrund
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Figur 2.1 Karta 6ver Libanon [9]

Libanon &r ett litet land som ligger i Mellandstern vid 0stra medelhavskusten. Landets
totala yta &r 10452 km? och antalet invanare &r ca 4,2 miljoner.[10] Huvudstad &r
Beirut och ett mangkulturellt samhalle dar befolkning bestar av 84 % libanesiska
araber, 9 % palestinier, 6 % armenier, 1 % syrianer, kurder och 6vriga. Regionen i
landet bestar av 50-60% muslimer och 40-50% kristna. Valuta ar 100 lib som
motsvarar 0,005 SEK. Spraket dr arabiska som officiellt sprak, andra sprak &r engelska
och franska som &r en del av inlarning i skolan. Libanon domineras av tva klasser, de
mycket rika och den fattiga som utgdr majoriteten i landet [26].
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Figur 2.2 Staden Baalbek [12]

Baalbek eller Heliopolis (solstaden) byggdes av romarna 334 f kr, staden ligger i
Bekaadalen ca 85 km fran huvudstaden Beirut pa ca 1200 m 6.h. och antalet invanare
ar ca 72000. [11]

| Baalbek hittar man ruiner fran romartiden och hér finns de storsta och mest
komplicerade av romarnas byggnader. De byggdes under mer &n 150 ar men blev trots
det inte helt fardigstallda. Antalet turister som lockas av de imponerande antika
ruinerna blir allt fler och manga arkitekter kommer till Baalbek for att studera
romarnas ingenjorskonst. Ruinerna skyddas som vérldsarv. [1]
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Figur 2.3 Ruinerna i Baalbek [13]
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2.2 Byggnadsteknik i Libanon

Den nutida byggnadstekniken i Libanon ar en blandning mellan traditionellt och
modernt. Den vackra libanesiska arkitekturen &r en produkt av kulturell blandning
mellan de inhemska invanarna i regionen, och de arabiska och europeiska nationer som
haft en roll i Libanons historia. De traditionella libanesiska byggnaderna paminner om
den gamla libanesiska vackra arkitekturen och kulturen, och de valvformade fonstren
och ddrrarna &r en symbol for stolthet 6ver kulturarvet medan materialvalet forknippas
med manniskans relation till naturen och omgivning. [2]

2.2.1 Traditionell byggnadsteknik

For ca 7000 ar sedan levde manniskor i Libanon av jordbruk. De bodde i grottor och
lagrade spannmalsskordarna i byggnader av lera. Med tiden flyttade manniskor till de
slatter som nu kallas Bekaa och anledningen var att behovet av odlingsytor hela tiden
Okade. Dér byggdes de aldsta libanesiska bostadshusen i lera. Jordhusen hade rund
eller oval form med lag dorr, sma fonster, ventilationsdppningar under taket samt tak
byggda av tra och vaggar av naturstenar, bada tackta av lera och halm. Med tiden
borjade utformningen av byar med jordhus sprida sig till olika delar av Libanon.
Byggarna larde sig att utbka utrymmena i jordhusen med ett internt system av pelare
for att dela upp utrymmet i flera zoner f6r boende, sovande, matlagning och férvaring
for djur.

FOr mer &n 2000 ar sedan borjade man bygga flervaningshus i kalksten. Hustypen
kallas Liwanhus och har en vélvd 0ppen portal, vilket leder till inre rum till hdger och
vanster. Dérrarna till dessa rum &r alltid néara de framre hérnen av Liwanhuset och
omradet mellan de tva dorrarna dr en upphéjd och 6ppen zon. [2] [18]

ArchitectureWeek.com

Figur 2.4 Liwanhus [15]
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Centralhallhuset ar en utveckling av Liwanhuset. For att undvika att regnet skulle ga in
i huset sa stangde man den stora 6ppningen med valvformade fonster och dorrar samt
lade till en balkong. Centralhallhus har ofta tva vaningar och en symmetrisk
komposition. Denna hustyp blev utmarkande for regionens arkitektur med sin stora
utveckling av former i byggandet samt sitt pyramidformade rdda tegeltak. [2]

Figur 2.5 Palmyra Hotel i Baalbek byggdes 1874 och
ar ett av de aldsta hotellen i Libanon [16]

4, Panorama Ras-BEYROUTH

Figur 2.6 Beirut pa 1920-talet (ur old Lebanon) [21]
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2.2.1.1 Jordhus

Figur 2.7 Jordhus i Bekaadalen, Zahle[17]

| Libanon associeras jordhus med varme, enkelhet och motstandskraft. Jordhus &r en
mycket gammal byggnadsteknik dar man anvénder porésa naturstenar, lera blandat
med kalk och organiska material oftast halm, samt vatten. Jordhusen i norra
Bekaadalen ar av den arkitektoniskt mest primitiva stilen. De ar kubformade-, och har
platta tak konstruerade av tradstammar och kompakterad lera och halm. De rum som
finns har flera olika funktioner, ett sovrum kan samtidigt fungera som lager och koket
kan innehalla en stor bakugn och kvarn. Jordhusen anses energisnala, miljévéanliga och
billiga att leva i. Jordhus har egenskaper som gér att inomhusklimatet ar svalt pa
sommaren men varmt pa vintern.

De mycket fa jordhus som finns kvar idag byggdes under 1800 talet och har en
varierande rektanguldr form och mycket stark karaktér. Jordhus &r kvarlevor av den
gamla byggnadsteknik som forknippas med jordbrukarens, och hantverkarens enkla
levnadsmdnster samt gamla seder och traditioner. De flesta av de bevarade jordhusen
finns i Mount Libanon och i Bekaadalen, sarskilt i stdderna Fakeha och Baalbek. Man
blir forbluffad av att jordhusen har bevarats i hundratals ar, utan att paverkas av
faktorer som erosion eller olika vader- och miljoférhallanden. Trots den utveckling
som &gt rum i Libanon inom bygg och anl&ggning, hittar man fortfarande ménniskor
som bor i jordhus pa grund av fattigdom. Dessa manniskor lever av jordbruk och deras
livsstil &r opaverkad av urbaniseringen. Fattigdomen har spelat en viktig roll for
bevarandet av jordhus i delar av Libanon.[17]
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B Jordhustaket kréver sarskild

| uppmarksamhet, sarskilt pa vintern
och varje vinter maste taket
kompakteras.

Figur 2.8 Kompaktering av taket [17]

Jordhus bor underhallas varije ar i borjan av varen och i slutet av sommaren. Man
anvander da lerblandning och halm och det ar ett hart arbete for de som fortfarande bor
i dessa hus. De som bor i jordhus ar fortrogna med metoderna for modernt underhall
och reparation. Det standiga behovet av restaurering gor att de glommer fordelarna
med att bo i jordhus, de uppfattar ofta betonghus som sékra och bekvama hem.

Nar man byggde jordhus tog man hansyn till soluppgang och solnedgang och
beraknade och designade dppningar for ventilation och belysning, sa att man inte
behdvde tdnda lampan under dagen. Detta visar att denna hustyp &r ekonomisk
eftersom man inte behdver kdpa olja eller el for att kunna varma upp huset, huset
varms upp endast med hjélp av vedeldning vintertid. Man behéver inte heller kyla
huset sommartid utan det racker med den naturliga ventilationen genom fonster. Dessa
hus ger alltsa ett komfortabelt inomhusklimat vilket ar bra for hdlsan och dessutom ar
miljobelastningen minimal vid bade tillverkning, anvandning och rivning.
Sammanfattningsvis &r jordhuset unikt eftersom det bade ar bra for miljon, hallbart,
halsosamt och billigt. Jordhus tillhandahaller god isolering mot bade varme och kyla,
vilket leder till mindre bortkastad energi. Det har naturligt diffusionsdéppna vaggar
vilket ger mojlighet for fuktvandring genom vagg och minimerar risken for fukt i
vaggarna.[4]
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2.2.2 Modern byggnadsteknik

Under 1920-talet forandrades den libanesiska arkitekturen radikalt da en ny
byggnadsteknik och nya material dok upp. Det var da man bérjade anvanda betong
som dominerande byggnadsmaterial vilket ledde till den moderna arkitekturen i landet
[18]. Den moderna byggnadstekniken i Libanon skiljer sig ganska mycket fran den
traditionella bade nar det galler arkitektur och material. Det finns ocksa skillnader
mellan olika delar av landet nér det géller den moderna byggnadstekniken. Nar man
bygger i Beirut utgar man fran ritningar som en arkitekt gjort och fran
konstruktionsberékningar gjorda av arkitekten och en civilingenjor, De flesta
byggnader i Baalbek &r byggda utan hansyn till akademisk kunskap. Man valjer som
regel en duktig byggare som oftast saknar akademisk kunskap men som har lang
erfarenhet. Inga ritningar av huset eller konstruktionsberakningar gors har i férhand
utan det racker med att byggherren beskriver hur huset ska se ut. Byggnadsmaterialen
ar i princip de samma i hela landet, man anvander betong, betonghalsten (olika typer
och storlekar for olika konstruktioner), stal och armerad betong. [5]

Kénnetecknen for den moderna byggnadstekniken i Libanon &r foljande:

e Tak: Oisolerat, antingen platt eller lutande tak. Platta tak bestar av armerad
betong och betonghalblock. Lutande tak ar ofta tegeltak.

e Viggar: Block av betonghalsten med en tjocklek pa 15-20 cm med puts pa
insidan och utsidan. Fasadbekladnaden &r ofta natursten, som t.ex. sandsten,
kalksten eller granit.

o Fonster: Enkelt glas med aluminiumramar ar dominerande i hela landet, men
aven dubbelglas borjar dyka upp i vissa stora byggnader typ kontor och hotell.
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Figur 2.9 Modernt hus for hoginkomstfamilj i Baalbek

2.3 Klimatet

Klimatet i Libanon varierar med hojden och paverkas av vindriktningen. Vid kusten &r
klimatet typiskt for Medelhavet med varma, fuktiga somrar och milda vintrar med
varma dagar och svala kvallar. Bergsregionen i Libanon kannetecknas av varma
somrar med lagre fuktighet an vid kusten och kalla vintrar med nederbdrd och snd.
Baalbek som ligger i norra Bekaadalen, har ca 300 dagar solstralning under aret.
Klimatet kdnnetecknas av riktigt varma torra somrar, kalla vintrar och stora
temperaturvariationer mellan dag och natt. De varmaste manaderna ar juli och augusti
och fran juni till september faller ingen nederbord. De kallaste manaderna ar
december, januari och februari. Under december till mars faller ca 80 % av arets
nederbord, vilken &r 20 cm och snofallet &r som storst i januari och februari.[14] Figur
2.10 visar klimatet i Rayak néra Baalbek. Eftersom det inte fanns klimatdata for
Baalbek anvande jag data Rayak som har ett liknande klimat.
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3 Byggnadsutformning med hansyn till klimatforhallanden

| detta avsnitt presenteras dels hur klimatforhallandena paverkar den termiska
komforten inomhus, dels vilken utformning av byggnaden som bést tar tillvara pa och
hanterar dessa klimatforhallanden. Har forklaras begreppet klimatskarm och ges en
oversiktlig bild av hur val av byggnadsmaterial paverkar byggnadens klimatskarm
samt hur den termiska komforten paverkas av otét klimatskarm och hur denna i sin tur
paverkar oss manniskor pa ett negativt satt.

3.1 Faktorer som paverkar inomhusklimatet

Inomhusklimatet paverkas av olika faktorer men de viktigaste & omgivning
(byggnader, vegetation och skuggning), geografisk placering, orientering och
utformning (volym, form, tak etc.).

Omgivning: Byggnadens omgivning har stor paverkan pa inomhusklimatet.
Inomhusklimatet paverkas av alla element som omvandlar det regionala klimatet till ett
specifikt klimat sasom topografi, omgivande byggnader, vegetation och vatten. Nér
man bygger bor darfor t.ex. beakta vissa vindar, skapa bra skuggning samt rétt utnyttja
solen.

Orientering: Orienteringen av en byggnad paverkar bade infallande solstralning och
ventilation och déarmed inomhuskomforten. Det &r viktigt att orientera byggnaden i
enlighet med dominerande vindar i omradet da luftrorelser kan behdvas for att erhalla
komfort. Det ar viktigt med orientering i forhallande till solen beroende pa om man
vill sléppa in eller stdnga ute solen.

Ventilation: Termisk komfort, strukturell varme/kyla, hdlsa och avfuktning forvarvas
av god ventilation. Man kan styra luftrorelser till vistelsezonen genom placering av
oppningar for inlopp och utlopp av luft, vilket paverkar lufthastigheten genom tvardrag
och pa sa vis bidrar till termisk komfort. Ventilationsflodet paverkas aven av
omgivningen sasom byggnader och vegetation. [6]

Tvérdrag paverkas av vaggoppningar pa foljande satt [6]:

1. Hoga inlopp och utlopp ger inga luftrorelser pa kroppsniva

‘_———/

23



24

2. Laga inlopp och utlopp skapar luftrorelser som kyler kroppen.

3. Lagt inlopp och hagt utlopp skapar en lag luftrorelse.
L

4. Hogt inlopp skapar ett luftflode i takhojd vilket knappast paverkas av ett uttag pa
lag niva.




5. Solskydd ovanfor ett inlopp skapar ett uppatgaende luftflode i rummet.

6. En springa mellan v&gg och solskydd resulterar i ett lagre luftflode.

3.2 Byggnaders klimatskarm och byggnadsdelar

Byggnadens klimatskarm motsvarar alla byggnadsdelar som avskiljer inomhus fran
utomhus, d.v.s. tak, golv och yttervaggar men daven fonster och ytterdérrar. Varme som
lacker ut genom klimatskarmen utgor en stor del av byggnadens varmefoérlust. For att
halla varmen inne i huset ska klimatskarmen vara sa effektiv som majligt. Val av
byggnadsmaterial paverkar klimatskarmens effektivitet. Med vélisolerade yttervéaggar
och tak, energieffektiva fonster med lagt U-vérde och val tatade fonsterkarmar och -
bagar samt ytterdérrskarmar, kan man minska varmetransporten ut ur byggnaden.

For att beskriva hur energieffektivt ett fonster ar anvander man sig av U-vérde. U-
varde anger varmeforlusterna genom en klimatskarm, ett matt som visar byggnadens
isolerande férméga och méts i W/m?K. Ju lagre U-vérdet ar desto bttre isolerar
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fonstren. Om det ar en grad kelvin temperaturskillnad mellan ute och inne sa innebér
ett U-varde pa 2,0 att det dr 2,0 Watt per kvadratmeter som gar ut genom
byggnadsdelen.

3.2.1 Fonster

Tekniskt ar fonster en viktig del av en byggnad eftersom de sldpper in dagsljus och
solvarme, fungerar som ljudddmpare och skyddar mot vind och regn. Fonster ska vara
sa energieffektiva som mojligt for att ge dnskad inomhuskomfort. Byggnadens
inomhusklimat och energianvandning paverkas av vilken typ av fonster en
byggnadskonstruktion har. For att hela fonstret ska vara sa energieffektivt som mojligt
ska karm och bage vara val tatade och pa sa vis hindra kdldbryggor. Fonsterplacering
ska goras med hansyn till solinstralning och ventilation.

Man beraknar ett fonsters U-vérde enligt foljande:
o U-vérde for ett enkelglasfonster berdknas enligt ekvationen:

U=1/Rg; +Ryias+Rse (W/m*xK)

dar: R = varmedvergangsmotstand pé insidan (m?xK/W)
Rse = Varmedvergangsmotstand pa utsidan (m2xK/W)

(Enligt Boverkets Byggregler raknas med Rg; =0,13 m*xK/W och Rg=0,04 m2xK/W).
Ryias=d/A (virmemotstand) (m*xK/W)
dar: d = glasets tjocklek (m)
A= virmekonduktivitet (W/mx K)

(Varmemotstadet ar sa lagt att den ofta forsummas)

e U-vérde for ett tvaglasfonster beraknas enligt ekvationen:

U=1/ Ry +RgpaitsRee (W/m?x K)
dar: Repar=1/0: o (M°XK/W)

0= varmedverféringskoefficient p.g.a. strdlning (W/m*x K)
o= varmedverforingskoefficient p.g.a. konvektion och ledning (W/m?x K)
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Figur 3.1 Varmemotstand i ett tvaglasfonster

e U-vérde for ett treglasfonster beréknas enligt ekvationen:

U=1/ Rg; +2Rgpait+Rse (W/m*x K).

Ett enkelglasfonster har ett mycket hogt U-vérde, (ca 5,8W/m’K) vilket ger dalig
isoleringsformaga, tvaglasfonster har lagre U-vérde, (ca 2,9 W/m?K) medan
treglasfonster har det lagsta U-vardet vilket ger den basta isoleringsférmagan (ca 1,9
W/m?K). [8]

3.2.2 Yttervaggar

Yttervaggarna utgor den storsta delen av byggnadens klimatskarm som atskiljer
inomhus- fran utomhusklimat. Yttervéaggar indelas efter barande komponent och
fasadbekladnad. Den barande komponenten kan besta av: traregelvagg, platvagg,
tegelvégg, lattbetongvagg och betongvégg. Yttervaggar ska uppfylla olika
funktionskrav sasom att skydda mot vind, regn, vara lufttat, fuktsaker och ha en bra
varme- och ljudisolerings férmaga.

| lander med kalla klimat ska man isolera yttervaggar for att hindra att varmen lacker
ut genom fasaden, medan man i lander med varma klimat ska isolera for att hindra
varmen utomhus fran att tranga in inomhus.

3.2.3 Tak

Att hindra varmeforlusterna genom tak &ar valdigt viktigt. Ett valisolerat tak bidrar till
att skapa ett behagligt inomhusklimat da huset blir varmare under kalla vintrar och
svalare under varma somrar. Med otillrackligt varmeisolerade - eller oisolerade- tak
blir varmeforlusterna mycket stora. For att hindra att varmen férsvinner genom taket
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ska taket vara vélisolerat. Detta innebar en stor investering men den ar I6nsam pa sikt
da den medfor lagre energianvandning for saval uppvarmning som kylning.

3.3 Termisk komfort

Manniskors hélsa paverkas mycket av inomhusmiljon eftersom vi i genomsnitt
tillbringar 90 % av livet inomhus och bara 10 % utomhus [7]. Var koncentration och
prestationsformaga paverkas av stora variationer i temperatur. Hur vi manniskor
reagerar pa inomhusmiljén beskrivs med begreppet termisk komfort. Termisk komfort
beskriver alltsa hur vi manniskor upplever inomhustemperaturen och vilken temperatur
vi upplever som behaglig och bekvam. Upplevelsen av termisk komfort varierar fran
individ till individ.

Ménniskan avger varme till sin omgivning genom [7]:
Konvektion: Varmetransport fran kroppen till omgivande luft, (ca 40 %).

Stralning: Varmetransport fran kroppen till omgivande ytor, (ca 40 %).

Ledning: Varmetransport fran kroppen till omgivande ytor genom direkt kontakt,
(néstan forsumbar).

Avdunstning: Varmetransport genom utandning och svettning, (ca 20 %).

Hur vi manniskor upplever termiska klimatet beror pa lufthastighet, lufttemperatur,
omgivande ytors temperatur, och luftens fuktighet men dven pa manniskans kladsel
och aktivitet.

3.4 Rekommenderad byggnadsdesign i Baalbek

Problem med termisk komfort i inomhusmilj6 finns i néstan alla byggnader i Baalbek,
dar inga krav stélls pa den termiska komforten inomhus vid byggnationer. Den
termiska komforten paverkas negativt av en otéat klimatskarm. 100 % av byggnaderna i
Baalbek saknar nagon form av téthet i klimatskarmen. Som jag namnde i avsnitt 2.3

ar klimatet i Baalbek valdigt varmt under sommaren och kallt under vintern. Pa grund
av den otata klimatskarmen sa kanns det obehagligt att befinna sig inomhus bade pa
vintern och sommaren.

Klimatanpassad design har stor inverkan pa byggnadens prestanda och
energiforbrukning. Med klimatanpassad design bidrar man till att minska
energikostnaderna for en byggnad. Med detta medfdljer en halsosam milj6 for oss

manniskor.
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For att forbattra inomhusklimatet for byggnader i Baalbek med hansyn till
byggnadsutformning utifran klimatforhallanden rekommenderas féljande atgarder:

Orientering: Det ar viktigt att orientera huset efter solen. For att vintersol ska kunna

varma upp byggnaden bor sma fonster orienteras mot norr och stora fonster
mot sdder. FOr att begransa sommarens solstralning in i byggnaden pa
morgonen och sena eftermiddagen ar det viktigt med solskydd antingen
genom takoverhang, trad eller dyl.

Form: FOr att skapa ett behagligt inomhusklimat bér byggnaden ha en kompakt

utformning. Pa sa satt minimeras dels exponering for sol under sommaren
dels varmeforluster under vintern. Detta minskar byggnadens energibehov.

Omgivning: For att stanga ute solstralningen pa sommaren &r det viktigt att maximera

skuggning pa formiddagen och hela eftermiddagen. Justerbar skuggning ar
bra for att hindra solinstralning pa varma somrar och skapa majlighet till
solinstralning pa vintern. Pa grund av den stora skillnaden mellan sommar-
och vintertemperaturen &r det lampligt med I6vtrad runt huset, detta
kommer att ge skugga pa sommaren och tillata solinstralning pa vintern.

Ventilation: FOr att forbattra inomhusklimatet dagtid under sommaren kan

nattventilering av huset tillampas. Den svala natt luften kyler den inre
strukturen och byggnaden forblir sval under dagtid om fonster och dorrar
ar stangda. Kombinerat, med golv- eller takflaktar kan detta ge ett battre
inomhus klimat.

Material: Pa grund av den stora temperaturskillnaden mellan dag och natt, bor huset

ha stor intern massa fér varmelagring medan husets yttre skal bor vara latt
och isolerande, framftrallt taket. FOr att minska varmeforlusterna genom
drag bor klimatsk&drmen vara lufttat. For att minska varmeforlusterna
genom véggar och tak &r det viktigt med varmeisolering.

Dessa rekommendationer ar delvis baserade pa Rosenlund [6].
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4 Klimatanpassning av ett typiskt hus i Baalbek

| detta kapitel presenteras ett typiskt hus i Baalbek med fokus pa parametrarna
byggnadsmaterial, orientering samt klimatskarm for att ge forslag pa forandringar som
kan leda till en l&agre energiforbrukning for uppvarmning och kylning. Detta hus har
valts eftersom det &r representativt for den typ av hus som byggs idag.

Figur 4.1 Typiskt hus for medelinkomstfamilj i Baalbek och denna studies
undersokningsobjekt

4.1 Beskrivning av den studerade byggnaden

Huset &r ett enplanshus med en rektangular plan. Bostadsarean &r ca 128 m? (11,80
m*10,86 m) med ett kok, ett arbetsrum, ett vardagsrum, tva sovrum, ett badrum och en
hall. Se tabell 4.1. Takh6jden &r 3 m férutom for we dar héjden &r 2 m och i trappan
dar hojden ar 5,5 m. Antal boende i huset &r 5 personer, tva vuxna och tre barn. Figur
4.2 visar husets planlésning samt matt. Trappan i ritningen leder upp till takterrassen.

Tabell 4.1 Arean for rummen i huset

Rum Area/ m*
Vardagsrum 18
Arbetsrum 16
Sovrum 1 12
Sovrum 2 16

Koket 16
Badrummet 4

WC 3
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4.2 Husets klimatskarm

Husets klimatskarm &r otdt och ingen form av isolering har anvénts. Huset har en
barande betongstomme. och bestar av féljande byggnadsdelar:

e Grundlaggning: som grundkonstruktion har man betongplatta pa mark. Detta ar
vanligast for bostadshus och plattan gjuts vanligen pa plats.

e Ytter- och innervaggar: Ytter- och innervaggar ar byggda av betonghalsten med
tjocklek 200 mm som ar putsad (ca 2cm) pa insidan och utsidan.

Figur 4.3 Illustration av typisk innervaggkonstruktion av betonghalsten
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Inifran Utifran

| 20 mm puts

200 mm halblock

-

20 mm puts

Figur 4.4 Yttervagg konstruktion

e Tak: For taket har en annan typ av betonghalsten med 140 mm héjd med
ovanpaliggande 110 mm platsgjuten armerad betong anvéants. Takets sammanlagda
tjocklek &r ca 250mm.

e FoOnster: Bestar av ett enkelglasfonster som ar 6mm tjockt med aluminiumramar.
Det slapper in solstralningen vilket medfor 6ver temperatur av huset sommartid
samt stora varmeldckage vintertid nar behovet av varme ar som storst. For att
skydda mot inbrott &r fonsteroppningen forsedd med ett galler av armeringsstal.

e Ytterdorrar: Har en stomme av stal och glasruta, se figur 4.5.
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Figur 4.5 Det studerade husets ytterdorr.

4.3 Varme- och kylsystem

For att vdrma upp huset under vinterperioden anvénds ett oljedrivet varmesystem. |
hela huset finns det tva oljedrivna varmesystem, ett i koket och ett i vardagsrummet.
Varmesystemet i koket anvands mer an det i vardagsrummet eftersom de boende under
vintertid brukar tillbringa mycket tid i koket medan vdrmesystemet i vardagsrummet
anvands enbart nar gaster kommer pa besok. Under natten stangs varmesystemet av
for att undvika skador och dalig oljelukt som skadar halsan. Vintern 2011 var
kostnaden for oljeférbrukningen 2500% (ca 16300kr). For att kyla huset under
sommarperioden har de boende i huset ett luftkonditioneringssystem (AC) i
vardagsrummet. | 6vriga rum anvands en golvflakt for att skapa luftrorelse som i sin
tur okar den patvingade konvektionen. Detta bidrar till ett behagligt inneklimat samt
drar mindre el &n luftkonditioneringen.

Figur 4.6 Det oljedrivna varmesystemet.
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4.4 Ventilation

Ingen form av mekaniskt ventilationssystem férekommer. Huset ventileras med sa
kallad naturlig ventilation dar man utnyttjar vinden for att styra luftflédet genom att
Oppna och stanga husets fonster och dorrar. Under sommaren éppnar man fonster for
att kyla huset. Under vintern stanger man fonster for att halla huset varmt och fonster
Oppnas endast vid vissa tider under dagen nar man vill féra bort lukt och skapa en frisk
luft.

4.5 Klimatanalys

For att ta fram ett preliminart forslag for forbattring av klimatskarmen har jag anvént
mig av Mahoney- tabellerna och Givoni- diagrammet. Indata i dessa berékningar ar
klimatdata for staden Baalbek.

4.5.1 Mahoney-tabellerna

Mahoney- tabellerna utgar fran klimatdata for ett specifikt omrade och hjalper till att i
ett tidigt projekteringsskede ge riktlinjer for en klimatanpassad design.

Jag anvéande mig har av klimatdata for staden Rayak som har ett klimat liknande det i
Baalbek. Vérdena ar manadsmedelvérden for faktorerna: min- och max lufttemperatur,
solstralning, relativ fuktighet, regn och vind. Utifran dessa varden fick jag av tabellen
de nddvandiga rekommendationerna vad géller husets utformning i staden Baalbek,
sasom orientering, fonsterplacering och éppningsstorlek, tak och yttervaggs
utformning (se bilaga 3).

4.5.2 Givoni — diagrammet

Givoni-diagrammet ar ett Mollierdiagram som bestar av manadsmedelvérden for min-
och maxtemperatur samt min-och max for relativ fuktighet. | Givoni-diagrammet
jamfors det aktuella klimatet med en komfortzon vars gréanser ligger mellan
temperaturerna 18 och 25 C och mellan de relativa fuktigheterna 20 och 80%.

For Baalbek visar Givoni-diagrammet att vintern &r ett stérre problem an sommaren.
Givoni-diagrammet tar dock inte hansyn till, den mycket starka solstralningen. De
kallaste manaderna &r januari och februari dd temperaturen ligger mellan 1,4 -10,6 C,
och héar kravs uppvarmning for att forbattra inomhusklimatet. Under manderna maj,
juni, september och oktober varierar komforten inomhus. Har uppnas komforten under
dagen medan internvarme (varmetillskott av manniskor, hushallsapparater ,etc.) ar
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tillrackligt under natten. Under manderna juli och augusti behéver man nagon form av
ventilation (se bilaga 4).

4.6 Resultat fran enkat om inomhusklimat och energianvandning

Enkéaten som fyllts i av 20 boende i Baalbek (se bilaga 2) visar tydligt att
vinterperioden upplevs som mer problematisk &n sommarperioden nar det galler
inomhusklimat. For att man ska skydda sig mot kylan under vintern (fran oktober till
februari) anvander alla sig av ett varmesystem som drivs av olja. De hoga
oljekostnaderna upplevs som en stor ekonomisk bérda. Manadskostnaden &r ca 500
dollar (ca 3500 kr) under december, januari och februari och ca 250 dollar under
oktober och november. Kostnaderna ar sa héga trots att alla boende stanger av
systemet innan de somnar for att undvika skador och dalig oljelukt som skadar héalsan.
Trots att ett oljedrivet varmesystem inte ger den varme man behover for att fa en
behaglig inomhusmiljo, och ar ett valdigt dyrt och halsofarligt system, ar det enligt de
boende det basta alternativet man kan valja. El ar ett mycket dyrare alternativ som inte
heller ar tillgangligt under hela dygnet for hushall i Libanon.
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5 Simulering av inomhusklimat och energiférbrukning

Jag studerade husets inomhusklimat och energiforbrukning med hjélp av
simuleringsprogrammet DEROB-LTH.

5.1 DEROB-LTH

Programmet DEROB-LTH anvénds for att simulera inomhusklimat och ger mojlighet
att utvérdera de forslag jag valt for optimering av huset. Med hjalp av DEROB-LTH
kunde jag studera inomhustemperaturen i olika situationer, husets energianvandning
och energibehov samt hur olika byggnadsmaterial, farg, solinstralning,
solavskarmning, byggnadsorientering, fonstertyper etc. paverkar husets inomhusklimat
och energiforbrukning.

5.2 Simuleringsmodell

Modellen byggde jag i programmet med avgransning pa tva volymer dér alla husets
innervaggar utelamnats, forutom kokets innervagg. Husets trappa har ocksa
uteldmnats. Detta gor att den simulerade energiforbrukningen for uppvarmning blir
nagot mindre an i verkligheten.

e Volyml omfattar koket dar familjen tillbringar mycket tid.
e Volym 2 omfattar 6vriga rum i huset.

Anledningen till denna indelning ar att familjen vistas i koket (volym 1) fér det mesta
under vintern. Se figur 5.1.

Denna forenkling har en mycket liten inverkan pa slutresultat men forenklar
berékningarna. Som indata anvandes:

e Klimatdata for Baalbek, dar hansyn togs till medelvérden for kallaste och
varmaste manaderna under aret (juli och januari).

e Anvéanda byggnadsdelar for tak, grund och vaggar samt byggnadsmaterialens
fysikaliska egenskaper (densitet, varmekonduktivitet och specifik
varmekapacitet) och farg.

e Ovriga byggnadskomponenter: dorrar, olika typer av fonster, olika typer av
solavskarmning.

e Ventilation, varmealstring av boendes aktivitet och fran utrustning i huset som
kylskap och spis etc.

Se modellen i figurerna 5.2 och, -5.3
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Volym 1

Volym?2

h'd

4 p————— S

Figur 5.1 Simuleringsmodell: husets planldsning. Volym 1 = koket, volym 2 =
évriga rum

Figur 5.2 Simuleringsmodell: grundfall, framsida (i DEROB-LTH)
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Figur 5.3 Simuleringsmodell: grundfall, baksida (i DEROB-LTH)

5.3 Grundfall

Simuleringarnas grundfall utgér en modell av det existerande huset. Husets
byggnadsdelar, inklusive U-varden, samt de ingaende materialens termiska egenskaper
visas i Tabell 5.1.

Husets varmetillskott i form av varmealstring fran boendes aktiviteter vid olika tider
och apparater i huset (kyl, frys, spis) for sommar och vinter (visas i tabell 5.2 och 5.3
samt i figur 5.2 och 5.3). Under perioden 1/10-30/4 d.v.s. under den tid da en
uppvarmningskalla anvands, antog jag att innetemperaturen i volym1 (koket) var 20°C.
Under perioden 1/5-30/9 antog jag att innetemperaturen i volym 2 var till 21°Cpa
grund av anvandning av luftkonditioneringssystem (AC) fran kl. 11-17da fonster och
dorrar &r stdngda. Jag antog dock att det &r 1 % 6ppna fonster for att simulera en otét
klimatskarm.
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Grundplatta | Skikt A C p U-varde
(mm) (W/m K) | (Wh/kg K) | (kg/m®) | (W/m*°C)
20 Klinker 0,5 0,2 1300
400 Btg. 1,7 0,24 2300
2,246
| Tak
50 Btg. 1,7 0,24 2300
140 hallblock | 0,91 0,25 1200
2,574
Yttervaggar
20 Puts 0,93 0,29 1800
200 hallblock | 0,91 0,25 1200
20 Puts 0,93 0,29 1800
2,311
Dorrar
Stal 40 0,14 7800 5,878
Enkel-glas 5,88
fonster

Tabell 5.1 U-varden for grundfallets klimatskarm (fore forbattringar) samt
egenskaper for de ingadende byggnadsmaterialen
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Sommar-otatt hus

Varmetillskott  Luftomsattning Oppna fonster
(W) (oms/h) (%)

Klockslag

Volym 1 JuiERs 100 17 10 %
9 200 20 10 %
10 525 22 10 %
11-24 100 22 10 %
1-8 0 21 10 %
9-10 0 21 10 %
10-15 175 26 10 %
16 - 17 425 26 10 %
18- 20 0 21 10 %
21-24 180 17 10 %

Tabell 5.2 Antagna varden pa varmetillskott och luftomsattning (sommar,
grundfall)



Vinter-otatt hus

Klockslag

15
16 -18

19

8-18
19

20 - 24

Varmetillskott Luftomsattning Oppna fonster

(W)
100

200
525
100
200
525
525
525
300

340
0

0

0
180

(oms/h)
2,6

5,7
2,5
2,8
3,3
3,5
7,7
2,8
2,7
2,5
3,3
3,1

7,7
2,7

2

5

(%)

Tabell 5.3 Antagna varden pa varmetillskott och luftomséattning (vinter,

grundfall)
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Otatt hus - sommar

(W)
g 8

g
[ I ¥
8888

Varmealstrin
[an]

1
Timme 23
® Volym 1

= Volym?2

Figur 5.4 Antagna varmealstringsvarden i huset under sommaren

Otatt hus - vinter

g ——
500
£ 400
ﬁ 300
= 200
5
£ 100
w0
-~ 1
T 15 17 19 91 )3
mme = Volym 1
B Volym?2

Figur 5.5 Antagna varmetillskottsvarden i huset under vintern



5.4 Resultat

Simuleringar av huset i grundfallet har gjorts fér sommar- och vinterperioderna. Tva
olika simuleringar har gjorts for att fa fram husets temperaturvariationer i forhallanden
till utetemperatur. | den forsta simuleringen uteslots husets varme- och kylsystem
(passiv byggnad) och i den andra innefattades husets varme-och kylsystem. Figurer
nedan visar foljande resultat:

12
10
8
“U 6 =4=Jte_Temperatur
4 =—\Voll Temperatur
2 Vol2_Temperatur
O +—+—rrrrrrrrrrrrrrrr T
1 3 5 7 9 11131517 1921 23
Timme

Figur 5.6 Husets temperaturvariation i mitten av januari manad
(utan uppvarmning).

25

20 —4_

15
Q == Utetemperatur

wAas .. =—f=\oll Temperatur

10 it
M < 2 Vol2_Temperatur

0IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Timme

Figur 5.7 Husets temperaturvariation for en typisk dag i januari manad
(med uppvarmning till 20 °C i koket (volym 1) mellan kl. 8 och 24).
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30

28

26

24

o 22 —4—Ute_Temperatur

20 =i=\Vol1l_Temperatur

18 —=Vo0l|2_Temperatur

16

14 r o1 1.1~ 1171 1. 1.1 717 1. 1. 1T 1T 1T T T T T T T1

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Timme

Figur 5.8 Husets temperaturvariation for en typisk dag i juli manad
(utan kylning).

30

28

26

24

22 == Ute_Temperatur
) detepctercach

o 20 == Voll_Temperatur

18 ==Vol2_Temperatur

16

14 T 11 1. 1. 1. 1.7 17 77177 1T T 1T T T T T T T T 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Timme

Figur 5.9 Husets temperaturvariation for en typisk dag i juli manad
(med kylning till 21°C i volym 2).



6 Forslag till forbattringar for befintligt hus

6.1 Foreslagna forbattringar

Har studeras olika forslag som antas bidra till forbattring av inomhusklimatet. Dessa
forslag baserar sig pa rekommendationerna i kapitel 3.4. Forst simuleras varje forslag
for sig d.v.s. forandringarna tillfors en i taget for att testa och visa hur inomhusklimatet
for varje period (vinter, sommar) andras, jamfort med grundfallet, samt se vilken
forandring som har storst effekt.

Allménna forslag for att forbattra inomhusklimat ar féljande: (Tabell 7,1 visar U-
vardena for dessa byggnadsdelar)

e Vinter:

- Forslag 1: Traytterdorr

- Forslag 2: Tvaglasfonster

- Forslag 3: Tillaggsisolering i tak (100 mm cellplast)

- Forslag 4: Tillaggsisolering i yttervaggar (100 mm mineralull)
e Sommar:

- Forslag 1: Traytterdorr

- Forslag 2: Tvaglasfonster

- Forslag 3: Nattventilering

- Forslag 4: Tillaggsisolering i tak (100 mm cellplast)

- Forslag 5: Tillaggsisolering i yttervaggar (100 mm mineralull)

- Forslag 6: Solavskédrmning av hela taket, olika typer (vegetation,
tjock vit duk).

- Forslag 7: Solavskarmning av fonster pa ostra och sodra fasaden
(justerbar solavsk&drmning).

- Forslag 8: Vit fasadfarg.
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6.2 Resultat

e Vinter:

Husets el- och oljeforbrukning

Figur 6.1 Husets energianvandning for uppvarmning under vintern

Figuren visar hur husets energianvandning for uppvarmning per kvadrat meter under
vintern paverkas da man véljer att tita huset, byta stalytterdorrar till traytterdorrar,
byta enkelglasfonster till tvaglasfonster samt isolera tak och yttervaggar. Dessa
forandringar gav samtliga positiva effekter pa energiforbrukningen jamfort med
grundfallet. Tilldggsisolering i tak och yttervaggar gav storst effekt, husets
energianvandning sénktes med 27 kWh/m? vid isolering av yttervagg och med 17
kWh/m? vid isolering av tak.
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e Sommar:
For sommarfallet visas resultaten for en normaldag i juli.

e FOrslagl: Traytterddrr

30

28

26

24 ¢+—Ute_Temperatur
OL) 22 =——Vol1, traytterdorrar

20 —=Vol2, traytterdorrar

18 - ===V\/0l1_grundfall

16 Vol2_grundfall

14 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Timme

Figur 6.2 Temperaturvariation vid val av traytterdorrar

Figuren visar att inomhustemperaturen steg med 0.1-0.2 °C da stalytterddrrar byttes ut
mot traytterddrrar. Traytterdorrar ger alltsa en sa liten effekt.

e Forslag 2: Tvaglasfonster

30

28

26

24 4—Ute_Temperatur
S) 22 ——\Vol1, grundfall

20 —#—Vol2, grundfall

18 - ==\/0l|1,tvaglasfonster

16 Vol2, tvaglasfonster

14 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Timme

Figur 6.3 temperaturvariation vid val av tvaglasfonster
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Figuren visar att inomhustemperaturen steg med 0.1-0.6 °C da enkelglasfonster
ersattes med tvaglasfonster. Detta beror pa att isoleringen 6kar och mindre varme
forsvinner genom fonstren. Tvaglasfonster ger alltsa en negativ effekt, da malet &r att
sanka inomhustemperaturen under sommarhalvaret. Effekten ar dock liten.

e Forslag 3: Nattventilering

=—&—Utetemperatur

=i—Vol1, grundfall

Vol2, grundfall

Vol1_nattventilering

Vol2_nattventilering

14 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Timme

Figur 6.4 temperaturvariation vid nattventilering mellan kl.18-11

Figuren visar hur inomhustemperaturen forandras da huset ventileras mellan kl.18-11,
jamfort med grundfallet. En uppenbar forbattring marks har da inomhustemperaturen

sanktes upp till 3.0 °C.



e FOrslag 4: Tillaggsisolering i tak

4—Utetemperatur

=—Vol1_grundfall

Vol2_grundfall

Vol1_med isolering i tak

Vol2_med isolering i tak

14 T T T 1 1 1 1 T T T T T T T T T T T T T T T°71
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Timme

Figur 6.5 Temperaturvariation vid tillaggsisolering i taket
Figuren visar temperaturvariationen efter takisolering jamfort med grundfallet.

Inomhustemperaturen sanktes med 0,1-0,3°C. Detta ger alltsa en positiv effekt, da
malet ar att sdnka inomhustemperaturen under sommarhalvaret

e FOrslag 5: Tillaggsisolering i yttervéggar

=——Utetemperatur

=—Voll_grundfall

Vol2_grundfall

Vol1_med isolering i
14 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 Vtte Naggar

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 Vol2_med isolering i
Timme yttervaggar

Figur 6.6 Temperaturvariation vid tillaggsisolering i yttervaggar

Figuren visar temperaturvariationen efter tillaggsisolering i yttervaggar jamfort med
grundfallet. Inomhustemperaturen héjdes med 0.2 °C. Detta ger alltsa en negativ
effekt, da malet &r att sainka inomhustemperaturen under sommarhalvaret.
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e Forslag 6: Solavskarmning av hela taket, olika typer (vegetation, tjock vit duk)

14

== tetemperatur

==/ oll_solavskdrmning av
taket [vegetation)

=r="0l2_solavskdrmning av
taket [vegetation)

m—\foll_ grundfall

1 3 &5

7 9 11 13 15 17 19 21 23

Timme

Vol2_grundfall

Figur 6.7 Temperaturvariation vid val av vegetation for solavskarmning av hela

taket.

Figuren visar temperaturvariationen da man valjer att solavskarma hela taket med
vegetation som har absorptivitet 70 % och transparens 20 %. Figuren visar en liten
forbattring av inomhusklimatet da temperaturen sanktes med upp till 0,7°C under

dygnet.
30
28
=—&—Utetemperatur
26
24 =—@—Voll_grundfall
O 2
==Vol2_grundfall
20 -8
18 . .
Vol1_solavskarmning av
16 taket (vit duk)
14 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 VOIZ_SOIaVSkarmning av
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 taket (vit duk)
Timme

Figur 6.8 Temperaturvariation vid val av vit duk for solavskarmning av hela

taket
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Figuren visar temperaturvariationen da man valjer att solavskarma hela taket med vit
duk som har absorptivitet 20 % och transparens 0 %. Figuren visar en uppenbar
forbattring av inomhusklimatet da temperaturen sanktes med 0.6 °C under dygnet.
Denna forandring bidrar alltsa positivt till malet att minska inomhustemperaturen
under sommarhalvaret.

e Forslag 7: Solavskarmning av fonster pa dstra och sodra fasaden (justerbar
solavskarmning).

30
28
=—4—Utetemperatur
26
24 =—Voll_grundfall
O 22
20 Vol2_grundfall
18 - ¥ N .
Vol1_solavskarmning av
16 fonster
14 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 71 Vol2_solavskdrmning av
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 fonster
Timme

Figur 6.9 temperaturvariation vid val av solavskarmning av fonster

Figuren visar hur solavskarmning av fonster pa stra och sodra fasaden paverkar
inomhustemperaturen. Denna férandring medférde att temperaturen minskade med
0.2°C jamfort med grundfallet. Effekten ar alltsa liten.
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o Forslag 8: Vit fasadfarg

¢—Utetemperatur

=i—Vol1_grundfall

Vol2_grundfall

=—==\/0l1_vit fasadfarg

====V0l|2_vit fasadfarg

14 rrr 1. 1 1 171 1 1.1 177 1 1. 1 17 1T 1.1 T T TT1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Timme

Figur 6.10 Temperaturvariation vid val av vit fasadfarg

Figuren visar hur inomhusklimat férandras nar man malar fasaden med vit farg. Detta
ger knappast nagon effekt da inomhustemperaturen sanktes med 0.1 °C.

Bortsett fran forslag 3 (nattventilering) ar ventilationen ganska hog pa sommaren (se
tabell 5.2), vilket bidrar till att effekterna av alla forslag pa férandringar ar sma.
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7 Optimalt fall for befintligt hus

| detta avsnitt presenteras det optimala fallet for det studerade husets utformning,
konstruktion, funktion och klimatsk&rm fér sommar- och vinterperioderna, vilket ar ett
resultat av en sammanslagning av de forandringar som i simuleringarna visade sig vara
positiva. Det optimala fallet innehaller féljande gemensamma forandringar for bade
sommar och vinter:

Traytterdorrar

Tvaglasfonster

Tillaggsisolering i tak (100 mm cellplast)

Tillaggsisolering i yttervaggar (100 mm mineralull)

Solavskarmning av fonster pa ostra och sodra fasaden
Solavskarmning av taket under sommarhalvaret, i form av vegetation
(vindruvsrankor).

Nattventilering under sommarhalvaret

o Vit fasadférg

Efter att jag utvarderat simuleringarnas resultat for sommarperioden, kom jag fram till
att samtliga forslag bortsett fran forslaget att byta englasfonster till tvaglasfonster, pa
nagot satt bidrar till ett forbattrat inomhusklimat. Jag har dock behallit tvaglasfonster
eftersom det har en positiv effekt pa vintern.

Inifran Utifran

20 mm puts

200 mm halblock

100 mm mineralull

20 mm luftspalt

9,
@,
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Figur 7.1 Forslag till yttervaggskonstruktion

U-varden for de forandrade byggnadsdelarna visas i tabell 7.1.
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Grundplatta Skikt A C p U-varde
(mm) (W/m K) | (Whikg K) | (kg/m® | (W/m* C)
20 Klinker 0,5 0,2 1300
400 Btg. 1,7 0,24 2300
2,246
Tak
50 Betong 1,7 0,24 2300
100 0,04 0,24 50
mineralull
140 0,91 0,25 1200
hallblock
0,346
Yttervaggar
20 Puts 0,93 0,29 1800
200 0,91 0,25 1200
hallblock
100 0,04 0,24 50
mineralull
200 0,91 0,25 1200
hallblock
20 Puts 0,93 0,29 1800
0,317
Dorrar
Tra 0,16 0,66 700
2,073
Tvaglasfonster
2,9

Tabell 7.1 U-varden for byggnadsdelarna i husets klimatskarm efter

forbattringar.
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7.1 Simulering av vinterfallet

Efter testning av hur husets energiférbrukning under vinterperioden &ndras, jamfort
med grundfallet, kom jag fram till att samtliga undersokta forslag till forandringar
bidrar till stora framtida besparingar av energi. Har kommer jag att testa och visa hur
inomhusklimatet andras, jamfort med grundfallet (utan uppvarmning) nar jag slar
samman alla positiva forandringar. Dessa &ndringar inkluderar ett tatare hus.

12

10

== Utetemperatur

== Vol1l optimaltfall

Vol2_optimalt fall

Vol1_grundfall

Vol2_grundfall

1 2 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Timme

Figur 7.2 Temperaturvariation for det optimala fallet vid val av de férandringar
som gett storst positiv effekt for inomhusklimatet under en typisk vinterdag.

Figuren visar hur inomhusklimatet forandras da man slar samman de férandringar som
gett positiv effekt jamfort med grundfallet. Det sammanlagda resultatet blev att
inomhustemperaturen héjdes med 0,5-2,5 °C under en normal vinterdag i januari.
Trots forbattringarna behovs uppvarmning for att na komfort.

7.2 Simulering av sommarfallet

Efter att jag utvarderat simuleringarnas resultat for sommarperioden, kom jag fram till
att samtliga forslag bortsett fran forslaget att byta englasfonster till tvaglasfonster, pa
nagot satt bidrar till ett forbattrat inomhusklimat. Som namnts ovan har jag dock
behallit tvaglasfonster eftersom det har en positiv effekt pa vintern. Har kommer jag
att simulera de forslag som jag forvantar bidrar till bast effekt pa inomhusklimatet.
Dessa slas samman och jamfors med grundfallet.

Nar jag jamforde simuleringen av tvaglasfonster med grundfallet, fick jag negativ
effekt (se figur 6.3). Jag valde dock att anda anvéanda tvaglasfonster i det optimala
fallet eftersom jag forvantade mig att effekten av tvaglasfonster skulle bli en annan da
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denna foréandring samverkade med de andra férandringarna. Den sammanlagda
simuleringen visade att tvaglasfonster bidrog till en sankning av inomhustemperaturen
med ca 0,1 C under perioden12 -17, jamfort med enkelglasfonster. Detta kan bero pé
att tvaglasfonstrens funktion férandras da man har tatare klimatskarm samt
nattventilering.

30
28 1

\|
‘- n
26 o S
24 4—Ute_Temperatur
Cp 22 \i =@—Voll_grundfall

20 Vol2_grundfall

18 Lo
16
L S ——

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Timme

Vol1_optimalt fall

Vol2_optimalt fall

Figur 7.3 Temperaturvariation for det optimala fallet for sommardagen (juli).

Figuren visar tydligt hur inomhusklimatet forbattras da man slar samman alla de
forandringar som gett storst positiv effekt jamfort med grundfallet (utan AC). Det
sammanlagda resultatet blev att inomhustemperaturen sanktes med ner till 3,2 °C
under sommarhalvaret, maxtemperaturen blir 26,3 °C.
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Figur 7.4 Simuleringsmodell: optimal utformning fér sommarhalvaret (i
DEROB-LTH). Markiser 6ver fonstren och pergola dver taket.

Figur 7.5 Optimal utformning for huset under sommarhalvaret med
solavskarmning av taket med pergola.
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8 Total energikostnad

| detta kapitel visas hur husets energiforbrukning under hela aret sanks for det optimala
fallet, d.v.s. da man valjer de undersokta forslag som gett positiv effekt pa husets
inomhusklimat och energifdrbrukning

8.1 Energiforbrukning och kostnad for befintligt hus

| husets energiforbrukning ingar elforbrukning som anvénds till hushallet och for att
kyla huset, oljeférbrukning som anvénds for uppvarmning av luften och vatten, samt
gasforbrukning som anvands for matlagning. Husets energianvandning beraknas
genom en simulering av huset i grundfallet (med AC pa sommaren och uppvéarmning
pa vintern) i energisimuleringsprogrammet DEROB-LTH.

Berdkningen visade att den totala energiforbrukningen for uppvarmning och kylning ar
ca 14100 kWh/ar. Husets energiforbrukning (for kylning och uppvarmning) for arets
manader visas i tabell 8.1.

8.1.1 Elférbrukning och kostnad

Av den totala energianvandningen pa 14100 kWh/ar gar ca 4400 kwWh/ar till kylning av
huset under sommaren (se tabell 8.1).

| Libanon Okar elpriset per kWh med méangden kWh som anvands. Exempelvis kostar
de forsta 100 kWh ca 0,17kr/ kWh och de nasta 200 kWh ca 0,26 kr/kwWh. Da
forbrukningen 6éverstiger 500 kWh blir kostnaden fast, ca 0,95kr/kWh (se tabell 8.2).

59



Manad Energiférbrukning | Uppvarmning | Kylning
(kwh) (kWh) (KWh)
Januari | 2300 2300
Februari 2100 2100
Mars 1550 1550
April 760 760
Maj
250 250
Juni 735 735
Juli 1365 1365
Augusti | 1365 1365
September | g5 685
Oktober 200 200
November |g3p 930
December | 1860 1860
summa | 14100 9700 4400

Tabell 8.1 Husets berdknade energiférbrukning foér uppvarmning och kylning per
manad.
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Energikostnad

Elférbrukning/ kWh Kostnad/kr/
kWh
1 100 0,17
2 101-300 0,26
3 301-400 0,38
4 401-500 0,57
5 > 500 0,95

Tabell 8.2 Elkostnad i Libanon (exklusive moms).[23]

Utdver kylning pa sommaren tillkommer energiférbrukning for hushallsel som raknas
ut genom att effekten for varje apparat forst multipliceras med drifttiden per ar och
sedan divideras med 1000. Forbrukning av hushallsel redovisas i nedanstaende tabell
8.3. Den totala elférbrukningen samt kostnaden for denna per manad och ar visas i
tabell 8.4.
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Effekt W | Anvandning | KWh/ar
Glodlampa 60 6 tim/dygn 130
Tvattmaskin 1250 8 tim/vecka 520
Torktumlare 2000 4 tim/vecka 420
Diskmaskin 1400 1 tim/dygn 500
Kyl/Frys 200 340
Mikrovagsugn 1500 10 min/dygn | 93
Video, standby 10 23 tim/dygn 83
TV, anvandning 140 3 tim/dygn 150
TV, standby 10 21 tim/dygn 77
Dator med skarm, 125 4 tim/dygn 180
anvandning
Dator med skarm, 15 23 tim/dygn 124
standby
Strykjarn 1000 3 tim/vecka 156
Dammsugare 1000 1 tim/vecka 52
Hartork 1000 1 tim/vecka 52
X 2877

Tabell 8.3 Uppskattad genomsnittlig elférbrukning for olika apparater (i Sverige)

[24].
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Manad Kylning Hushallsel Total Kostnad
(kwh) (kwh) (kwh) (kr)

Januari 0 240 240 58,74
Februari | g 240 240

58,74
Mars 0 240 240

58,74
April 0 240

240 58,74

Maj 250 240 490 174,13
Juni 735 240 975 676,78
Juli 1365 240 1605 1 335,13
Augusti | 1365 240 1605 1335,13
September | g5 240 925 624,53
Oktober 0 240 240 58,74
November | g 240 240 58,74
December | g 240 240 58,74
Summa 6580 4557

Tabell 8.4 Husets berdaknade elkostnad per manad och totalt for hela aret (inkl.10

% moms).
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8.1.2 Oljeférbrukning och kostnad

Enligt berdkningar av husets energiférbrukning i DEROB-LTH, &r energiférbrukningen
for uppvarmning av luften ca 9700 kWh/ar. Denna siffra motsvarar en teoretisk
oljeforbrukning pa 970 I, da 1 liter olja har ett energiinnehall som motsvarar ca 10 kwh.
[24] Eldningsoljekostnaden i Libanon skiljer sig fran ar till ar. Vintern 2011 var
eldningsoljekostnaden 1$ per liter. Detta medfor att husets oljeférbrukning for
uppvarmning av luften enligt berakningar i DEROB skulle motsvara en kostnad pa 970$
(ca 7000kr).

| verkligheten var, enligt de boende, husets oljeforbrukning under vintern 2011, 2500 I,
varav 1100 I utgick for varmvatten och resten, 1400 I, utgick for uppvarmning av luften.
Enligt DEROB skulle endast 970 I utga for uppvarmning av luften. Skillnaden mellan
det beraknade vardet och den verkliga atgangen beror pa varmepannans verkningsgrad.
Om verkningsgraden ar 70 %, betyder detta att 1 liter olja motsvarar ca 7kWh och 1400
liter olja motsvarar ca 9800 kWh/ar, vilket ligger nara berdkningen i DEROB
(9700kWh). For att fa ut 9700 kwWh for uppvarmning behévs 970/0.7=1386 liter olja
vilket motsvarar ca 9700 kr. Varmvattenberedaren antas ocksa ha en verkningsgrad pa
ca 70 %, detta betyder att 1100 liter olja ger 7700kWh/ar vilket motsvarar en kostnad pa
ca 7700kr. Husets totala oljekostnad for hela aret blir 17400kr. [24]

8.1.3 Gasforbrukning och kostnad

Gas anvands endast for matlagning. I huset forbrukar man en gasflaska per manad d.v.s.
tolv gasflaskor per ar. En gasflaska kostar 18%$ och detta betyder att husets gaskostnader
for hela aret blir 216 $ (ca 1600 kr).

) Husets energikostnad
r
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' T
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Figur 8.1 Husets arliga energikostnader (grundfall)
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Figur 8.1visar energikostnaderna under ar 2011 och i dessa ingar elkostnad,
oljekostnad samt gaskostnad. Den storsta delen av husets energikostnader, 17400 kr,
gar till uppvarmning och varmvatten (olja). Den minsta delen av husets
energikostnader, 1600 kr, gar till gas for matlagning. Elkostnaden for kylning och
hushallsel &r 4557 kr. Husets totala energikostnader blir ca 24000 kr (avrundat).

8.2 Energiforbrukning och kostnad for optimalt fall

Efter simulering av huset for det optimala fallet visade berdkningen i DEROB-LTH att
husets elférbrukning (for kylning) och oljeférbrukning (for uppvarmning) blir ca 5400
kWh/ar. Denna siffra fick jag genom att addera energiforbrukning for kylning (2000
kWh) under sommarperioden och energiforbrukning for uppvarmning (3400 kWh)
under vinterperioden.

Figur 8.2 visar husets energiforbrukning for uppvarmning och kylning under hela aret
for det optimala fallet jamfort med grundfallet. De forandringar som genomforts i det
optimala fallet gav samtliga positiva effekter pa energiforbrukningen jamfort med
grundfallet. Under sommarperioden minskade husets energiférbrukning med 2400
kWh jamfort med grundfallet. Detta ger en besparing pa ca 2000 kr per sommar.
Under vinterperioden minskade husets energiférbrukning med 6300 kWh jamfort med
grundfallet. Detta betyder en minskning pa 900 | olja per ar, en minskning som
dessutom bidrar till ett hdlsosammare inomhusklimat da man minskar méangden
fororeningar av farliga partiklar som kommer fran oljan. Detta ger ocksa en besparing
pa ca 6300 kr per vinter. Husets totala energi besparing blir 8300 kr per ar.

Figur 8.2 Husets energiforbrukning for det optimala fallet jaAmfért med
grundfallet.
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9 Lonsamhet av energibesparingsatgarderna

For att undersoka den langsiktiga lonsamheten for de forandringsforslag jag har
studerat, har en ekonomisk analys gjorts. Den ekonomiska analysen innehaller en
jamforelse mellan husets aktuella energikostnad och husets energikostnad efter
forandringen samt investeringen. Bedomningen har gjorts med hjélp av den sa kallade
payoff-metoden.

Payoff-metoden &r ett berakningssatt som visar hur lang tid det tar for att fa tillbaka
pengarna man har betalat for investeringen[25].

9.1 Investeringskalkyl

For att ta reda pa investeringskostnaden, har en kostnadskalky! gjorts. |
kostnadskalkylen ingar ungefarliga inkops- och monteringskostnader for de
forandringsforslag jag har studerat i det optimala fallet.

d(mm) | Antal/st. | Pris Antal/m? | Pris Totalpris

(kr/st.) (kr/m?) | (kr.)
Betong 1125 4 4500
Tradorr 2 9000 18000
Solavskarmning,
(fonster) 5 660 3300
Solavskarmning,
(tak): vegetation 108 17 1800
Isolering
(yttervagg) 100 100 12000
Isolering (tak) 100 100 12000
Tvaglasfonster 9 600 5400
Arbetskostnad 40 10500

67500

Tabell 9.1 kostnadskalkyl
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Enligt tabell 9.1 &r investeringskostnaden for forbattringar i husets klimatskarm
67500kr. Till denna kostnad 1aggs 25 % i form av oforutsedda kostnader, eftersom det
ar svart att uppskatta de exakta kostnaderna. Den totala investeringskostnaden
uppskattas till ca 85000 kr (avrundat).

| kapitel 11 visade jag att genom valda forbattringar i husets klimatskérm ligger husets
totala besparing for energikostnader pa 8700 kr per ar. Med payoff -metoden kan med
ett enkelt berdkningssatt visa hur lang tid det tar for att fa tillbaka
investeringskostnaden. Payoff -metoden beréknas enligt formeln: T= G/a, dar: T=
payoff-tid, G= grundinvestering, a= inbetalningsoverskott.[25]

Detta innebar att T = 85000/8700 =9,8 ar. Detta betyder att det tar ca 10 ar for
aterbetalning av investeringen.
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Figur 9.1 investeringsmodell
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10 Slutsats

Resultatet fran klimat- och energisimuleringarna av ett modernt hus for en
medelinkomstfamilj i staden Baalbek, dar berdkningarna &ar gjorda for en
genomsnittsdag under den varmaste manaden (juli) och kallaste manaden (januari),
visar att inomhusklimatet ar okomfortabelt. Under sommarmanaden ar den lagsta
inomhustemperaturen 17,6 °C och den hogsta 29,2 °C, och under vintermanaden ar
den lagsta inomhustemperaturen 4,7 °C och den hogsta 7,2 °C.

Val av passiva l6sningar sasom tillaggsisolering av yttervaggar och, tak,
solavskarmning av tak och fonster, tvaglasfonster istéllet for englasfonster, traytterdorr
istallet for stalytterdorr, visar att det ar mojligt att uppna ett behagligt inomhusklimat i
det moderna huset i staden Baalbek till en mycket lagre energiférbrukning. Da jag
simulerade huset med valda passiva losningar, forbattrades inomhustemperaturen
jamfort med grundfallet.

Under sommardagen minskade den hogsta inomhustemperaturen fran 29,2 °C till 26,3
°C. Detta anser jag ar ett bra resultat, eftersom man da slipper anvandning av
luftkonditionering, och en golvflakt racker for att forbattra komforten under extremt
varma dagar.

Under vinterhalvaret 6kade maxtemperaturen inomhus fran 7,2 °C till endast 8,7 °C
trots att huset forsetts med tillaggsisolering i yttervaggar, tvaglasfonster etc. Den
solvdrme som tranger in i huset genom fonstrena racker inte till for att varma upp
huset, trots det stora antalet soldagar pa vinterhalvaret, och uppvarmning ar fortfarande
nodvéandig. Den mycket laga inomhustemperaturen, kan bero pa att det undersokta
husets yta och volym &r ganska stor, samtidigt som internvarmen fran personer som
bor i huset &ar liten. Om man vid planerandet av husets byggande valt att sdnka taket
d.v.s. minska husets volym, skulle man ha lyckats uppna en battre inomhustemperatur.

Trots att man fortfarande efter forandringar behdver en varmekalla for att kunna skapa
komfort inne under vinterhalvaret, sa blir husets energiférbrukning lagre an i
grundfallet. Detta visas genom de energiberdkningar som genomforts.
Varmeisoleringen i yttervaggar gav storst effekt for husets energiférbrukning, da den
bedrog till att energiférbrukningen minskade med 27 kWh/m?. Husets totala
energiforbrukning for varme under vinterhalvaret minskar med 49 kWh/m?, vilket
motsvarar en minskning av oljeférbrukningen med ca 6 I/m?. Detta anser jag &r ett bra
resultat eftersom en minskning av oljeférbrukning inte bara medfér en lagre
energikostnad utan ocksa en forbattring av inomhusklimatet, da utslappen av farliga,
luftférorenande partiklar som kommer fran oljan minskar. Husets energiforbrukning
for kylning under sommarhalvaret minskade med cal9 kWh/ m?, vilket jag ocksé anser
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ar ett bra resultat. Resultatet for den totala besparingen av energiférbrukningar
berdknades i DEROB till 8300 kWh/ar vilket innebar en besparing pa 8700 kr per ar.

Uppskattningen av investeringskostnaden for de forandringsforslag jag har studerat i
det optimala fallet har hjalpt mig att vidare berakna hur lang tid det tar for att fa
investeringen aterbetald. Payoff-metoden gav resultatet 10 ar. Jag anser att detta ar ett
bra resultat, min forvantning var att investeringskostnaden skulle bli strre. Nu
utgjordes investeringskostnaden av en utgangsinsats pa ca 85000 kr (baserad pa
material- och monteringskostnaderna i Libanon) och genom besparingar av
energiforbrukning aterbetalar sig investeringen pa ca 10 ar. Under resten av husets hela
livstid sparar man energi och pengar, vilket i sin tur paverkar de boendes ekonomi och
halsa (genom ett forbattrat inomhusklimat) pa ett positivt sétt.

Studien visar att inomhusklimat och energi férbrukning borde tas i beaktning vid
byggnadsdesign. | framtiden borde krav pa isolering inga i byggnadsnormerna.

Framtida studier skulle kunna undersoka lénsamheten av solfangare for uppvarmning
av varmvatten samt solpaneler for elproduktion.
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Bilagor

Bilaga 1: Husets ritningar
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Bilaga 2: Intervjuenkat

e Hur upplever du ditt inomhusklimat sommartid?

a. Lagom. b. lite for varmt. c. mycket for varmt.

e Om du har valt alternativ b eller c: Vilka atgarder tar du for att skydda dig mot varmen
”Anvénder du takflékt eller luftkonditionering for att kyla ditt hus (eller delar av
huset) under sommaren?

Om svaret 4r ja, vilka tider pa aret och vilka tider pa dygnet?”

e Hur upplever du ditt inomhusklimat vintertid?

a. Lagom. b. lite for kallt. c. mycket for kallt.

e Om du valt alternativ b eller c: Vilka atgarder tar du for att skydda dig mot kylan

e Hur sker normalt uppvarmningen av ditt hus?

e Vilka fordelar och nackdelar finns med ditt nuvarande uppvarmningssystem?
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Hur mycket ungefar spenderar hushall (i pengar eller bransle) pa uppvarmning (och
eventuellt kylning)?

Upplever du inneklimatet som mest besvarande pa sommaren eller pa vintern?

Né&r upplever du problemet som &r vérst?

Pa dagen. Pa natten.

Passiva losningar ar billiga i ett langsiktigt perspektiv. Skulle du vilja bygga in passiva
I6sningar i ditt hus aven om det skulle innebéra en relativt hog engangskostnad?

Om du kunde gora nagot forbattringar for inomhus komfort, vad kommer du
prioritera?

(Jag tanker i delar av konstruktionen som tak, golv, fonster men ocksa rum i huset:
badrum, kok, vardagsrum, sovrum)

77



Bilaga 3: Mahoney-tabellerna

Baalbek, Lebanon

Indicator totals from data sheet
Latitude 34°M

H1 H2 H3 Al A2 AJ
0 0 0 g 0 7

General recommendations
Layout

0-10 £ 13 X |Orientation north and south (long axis east—west)
11-12

0—4 Compact courtyard planning

Spacing

11-12 Open spacing for breeze penetration

As above, but protection from hot and cold wind

0—1 X |Compact layout of estates

Air movement
FRooms single banked. permanent provision for air

0-5 movement

=12 Rooms double banked, temporary provision for air
212 movement

0 0-1 A Mo air movement requirement

Openings

01 0 Large openings, 40—80%

11-12 0-1 Very small openings, 10-20%
A |Medium openings. 20—40%
Walls
0-2 Light walls, short time-lag
312 X |Heawy external and internal walls
Roofs
0-5 Light. insulated roofs
6—12 X |Heawy roofs, over 8h time-lag
Outdoor sleeping

| | | | | 2-12 | I ISpau:e for outdoor sleeping required
Rain protection

Any other conditions

| | | 3—12 | | | I IF'rutection fram heavy rain necessary

Detailed recommendations
Size of opening

0 Large openings, 40-80%

0-—
112 Medium openings. 25—-40%

2-5

6—10 X |Small openings. 15-25%

0-3 Very small openings, 10-20%

11-12
412 Medium openings, 25—40%

Position of openings

3—12 In north and south walls at body height on
1-2 0-5 windward side

612 X |As above. openings also in internal walls

Protection of openings

0-2 Exclude direct sunlight

212 Provide protection from rain

Walls and floors

0-2 Light, low thermal capacity

312 X |Heawy. over 8h time-lag

Roofs

10-12 0-2 Light, reflective surface, cavity

312 Light, well insulated

612 X |Heawy. over 8h time-lag

External features

1—12 Space for outdoor sleeping

1-12 Adequate rainwater drainage
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Bilaga 4: Givoni-diagrammet
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