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Sammanfattning

Skérpta energikrav och hojda energipriser starker incitamenten till att bygga
energieffektivt. Till foljd av att medvetenheten om energianvandningens negativa
miljopaverkan okar sker aven en utveckling av energisnalare byggsystem, déarav har
passivhustekniken wvuxit fram. | Sverige har utbredningen av passivhus hittills
mestadels behandlat villor och flerbostadshus, men pa sistone har dven lokaler och
offentliga byggnader bérjat projekteras som passivhus.

Denna rapport behandlar skolor byggda med passivhusteknik med Emiliaskolan som
fallstudie. Resultatet ar forutom fallstudien baserat pa en litteraturstudie, samtal med
berdrda partner i projektet samt diskussion med skolans framtida arbetsteam.

Examensarbetets syfte ar att utvardera inneklimat och behov av tillskottsvarme i skola
byggd med passivhusteknik och dar all varme och kyla tillférs med ventilationsluften.
| arbetet ligger dven att redogtéra for hur energibehovet beror av verksamheten.

Arbetet skall ocksd visa hur medvetenheten hos brukarna kan paverka
energianvandningen och vilken information forvaltare behdver ge brukarna. Malet ar
aven att belysa de installationstekniska l6sningar som kan forbéttras i skolor byggda
med passivhusteknik.

Fallstudien av Emiliaskolan, som &r projekterad som ett passivhus, styrker de
utvarderingar som faststallts angaende passivhusteknikens funktion i brukarskedet. En
utvardering har sammanstallts utifran studien av brukarnas inverkan pa
energianvandningen samt av de faktorer som paverkar rummens inneklimat.

I forvaltningsfasen beror energianvandningen av den verksamhet som bedrivs i
byggnaden. Brukarnas installning till och kunskap om energisparande atgarder har
stor inverkan pa energianvandningen. Felaktiga vadringsvanor och skador pa
byggnadens angsparr, vid exempelvis oftrsiktighet vid inredningsmontering, har
storst inverkan pa energianvandningen under brukarskedet, enligt undersokningar
som har gjorts i detta arbete. Energianvandningen paverkas dessutom kraftigt negativt
vid forsamrad temperaturverkningsgrad pa varmevaxlaren och férsamrad
flakteffektivitet, t ex pa grund av ett oftillrackligt underhall. Byte till
lagenergibelysning marks pa byggnadens uppvarmning eftersom passivhus till stor
del varms av interna varmelaster fran personer, belysning och vérmealstrade
apparater. Detta ger en betydande o6kning av den kopta energin. Daremot sker
samtidigt en reducering av verksamhetselen. Berékningarna &r utférda genom
energisimuleringsprogrammet VIP- Energy.

Vid analys av rummens termiska inneklimat har simuleringar utforts i tomma
obelastade rum. Det &r framfor allt hdrnrummen, med storre andel yttervdggar an
innevaggar och stor andel fonster som riskerar att bli kalla med en sénkning pa upp
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till 1,5°C efter att ha statt tomma en halvtimmes tid. Dessa rum kan alltsd vara i
behov av tillsatsvarme.

| passivhus ar varmebehovet sd litet att det kan distribueras genom
ventilationssystemet, sa ar dven fallet i fallstudien. Komplikationer uppstar nar
antingen under- och overtempererad tilluft ska kunna tillféras och anda ge en god
omblandning. Simuleringar med datorprogrammet FDS visar att temperaturen pa den
overtempererade tilluften vid takplacerade don, liksom ventilationsflodet, har en
relativt liten inverkan pa ventilationseffektivitet och temperaturgradient. Bade 30°C
tilluft med ett storre luftflode och 52°C och mindre luftflode ger lag
temperaturgradient. Det tar en bra stund for att temperaturen ska utjamnas i
vertikalled nar rummen ska varmas upp. Att spara energi genom att lata
rumtemperaturen sjunka under natten och sedan hojas under de tidiga
morgontimmarna just innan skolan startar ar inte att rekommendera. For att det inte
ska bli for kallt i rummen bor temperaturgivare inte placeras dver vistelsezonen.

Titel: Passivhusteknikens funktion i brukarskedet - en studie av
inneklimat och energianvéndning i skolor

Forfattare: Lisa Ahlquist Nordell
Ida Vestlund

Handledare: Catarina Warfvinge

Bitr. handledare:  Birgitta Nordquist

Nyckelord: Passivhus, Brukarbeteende,
Energieffektivisering, VIP- Energy,
Luftburen varme, Overtempererad tilluft,
ProClim Web,
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Abstract

The more stringent energy requirements and the increase in energy prices strengthen
the incentives for building energy efficient. As a result of the awareness of the
negative environmental effects there is a development in building systems with low
energy consumption, and hence passive houses technologies have emerged. In
Sweden, the prevalence of passive houses so far mostly dealt with houses and
apartment buildings, but lately also facilities and public buildings has started to be
planned as passive.

This report deals with schools built with passive technology and use object Emilia
School as a case study. The result is in addition to case study based on a literature
review, discussions with users and interested partners in the project and discussion
with the school's future team.

The case study of Emilia School, which is projected as a passive house, certifying the
assessments set on passive technology shapes in the user phase. An assessment has
been compiled from the study of users' impact on energy use and the factors that
affect the room's interior climate.

In the management phase of the building the energy consumption depends of the
work in the building. Users' attitudes and knowledge about energy saving measures
have in this position a major impact on energy use. Incorrect ventilation habits, and
damage to the building's vapor barrier, at such carelessness in interior fitting, are the
greatest impact on energy use when the building reaches user phase, according to the
investigations that has been done in this work. Energy use also substantial affects
negative by a deterioration in recovery rate of the heat exchanger and at reduced fan
efficiency, which may be due to an inadequate maintenance. A switch to low energy
lighting provides visible rash on the building's heating as passive largely heated by its
internal heat loads, from people, lighting and heat generated appliances. However,
simultaneously with a positive reduction in the electricity business. The calculations
are performed by energy simulation program, VIP- Energy.

When evaluating the room's interior climate simulations have been performed by the
thermal climate in empty rooms uncompressed. It is especially corner rooms, with
exterior walls greater proportion than the inside walls and a large proportion of
windows that are vulnerable to a noticeable drop in temperature, with a reduction of
up to 1.5°C for half an hour. The study is based on simulations from ProClim Web
and evaluate which rooms that are in need of additional heat.

A passive house should in the planning phase give the possibility to distribute heat to
the rooms through the ventilation system, as is the case in the case study.
Complications arise when ventilation will be working to both under-temperature and
over temperature supply air as alignment is important for optimal mixing. Simulations
by using the computer program FDS shows that the temperature at the outlets of the
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over temperature at ceiling placed outlets, and supply air flow, have relatively little
impact on the optimal mixing is and how the temperature gradient is vertically. 30°C
supply air with a higher flow rate over 52°C with a lower flow rate, however gives a
lower temperature gradient at the same height. The time required obtaining an
acceptable temperature gradient and the mixing is long. Saving energy by let the
temperature drop during the night and then performing a temperature increase during
the early morning hours is not recommended. To ensure that the room temperature is
not too low should the room temperature sensor be placed at the level of activity in
the room.

This work aim is to provide an assessment of passive technologies function in school
buildings. The aim is also to explain how energy, is due to the operations conducted
in the building, as well as evaluating the indoor climate in a passive building heated
with hot air. By the results the expectation it is to clarify the relation between users'
behavior and the building's energy use. The aim is also to report on the quality of the
thermal and hygienic indoor climate in the passive house where the heat is supplied
by hot air.

The work should for upcoming project serve as an example of how the awareness of
consumers can affect energy use, and to inform managers about the most pressing
information to customers. The aim is also to highlight the installation techniques that
can be improved in schools built with passive techniques.

Hopefully the work also becomes a model for future construction projects by
illustrating and verifying the relationship between conscious users, and improved
indoor climate and energy.

Title: Passive technology in use phase - a study of indoor climate and
energy use in schools

Author: Lisa Ahlquist Nordell
Ida Vestlund

Supervisor: Catarina Warfvinge

Asst supervisor: Birgitta Nordquist

Keywords: Passive, User Behavior, Energy Efficiency,
VIP Energy, Airborne heat, Over Heated
air supply, ProClim Web,
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Introduktion
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1 Inledning

En varmare varld *

Sedan borjan av 1900-talet har medeltemperaturen pa jorden stigit med 0,7 grader och
det sista decenniet har varit betydligt varmare &n genomsnittet under 1990. Vissa
delar av jorden har drabbats mer av uppvérmningen &n andra och det finns delar som
inte alls har paverkats. Mangden nederbord har ocksa andrats i varlden, somliga delar
har drabbats av 6kad nederbérd och andra delar av torka. Sveriges klimat har haft en
utveckling mot hogre temperaturer och mer nederbord. Figur 1 nedan visar
avvikelsen fran medeltemperaturen for perioden 1961-1990. | figuren visas aven en
svart kurva som motsvarar det tioariga medelvardet.

Global medeltemperatur
0.6

0,4

0,2

0.0

Temperatur *C

-0,2

-0,4

-0,6

1860 1880 1900 1920 1540 1960 1980 2000

Figur 1; Awikelsen fran medeltemperaturen for perioden 1961 - 1990. Roda staplar visar hogre och bla
staplar visar lagre temperaturer &n medelvardet. Den svarta kurvan visar ett utjamnat férlopp ungefar
motsvarande tio- ariga medelvarden. Kalla: Climatic Research Unit, University of East Anglia.(2010-
11-12).

Den globala uppvarmningen har orsakat en forhojd vattenniva i varldshaven.
Nivahojningen beror till storsta del av att havet expanderar nar vattnet blir varmare.
Dessutom tillkommer ett vattentillskott fran issmaltningar vid glaciarer. En hojd
havsniva ger en 6kad kusterosion i Skane och i kombination med stormar, dkar risken
for dversvamningar vid de sddra kuststdderna. Effekterna av uppvarmningen kommer
att inverka pé& hela samhéllet och ekosystemet. Arsmedeltemperaturen i Sverige spas
oka med 3-5°C fram till 2080-talet jamfért med 1961-1990. Ars- och

! Naturvérdverket; S& foérandras klimatet (2010-11-12)
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decenniumsvariationerna i nederbdrd antas variera mer &n temperaturen i framtiden. |
Sverige finns en 6kad risk for att 6versvdmningar blir intensivare och att antalet
regnfall blir fler. Under sommaren kan éven torka och vattenbrist forekomma i de
sOdra delarna av landet. Temperaturzonerna forflyttas norrut; Norrlands klimat kan
komma att liknas dagens skanska klimat och Sydsveriges klimat kan bli likt det tyska.

Med det mildare klimatet forbattras odlingsforutsattningarna men kan éven riskera att
skadeorganismer och smittbarare blir vanligare i Sverige. Djur- och vaxtlivet i de
svenska fjallen och i Ostersjon beddms sarskilt kansliga for klimatférandringen.

Det & manga lander som tros komma att drabbas varre av klimatférandringar an vad
Sverige spas gora. De negativa féljderna antas komma att 6vervéaga de positiva sett ur
ett globalt perspektiv. Sverige kommer da dven att drabbas av de negativa effekterna
eftersom det inte gar att avskilja ett land fran omvarldens klimatproblem.

Energianvandning

Fossila branslen utgjorde ar 2008 ca 80% av varldens totala energitillforsel. Storst var
anvandningen av olja, féljt av kol och naturgas. Fornybar energi motsvarar ca 13% av
tillforseln och de resterande kommer fran karnkraft. | Sverige stod fossila branslen for
38% av energitillforseln, 32% av fornybar energi och de resterande 30% fran
karnkraft under samma &r.?

Energianvandningen kan delas upp i tre sektorer; industri, transporter samt bostader
och service. | Sverige var energianvandningen i sektorn bostadder och service 141
TWh ar 2008, vilket star for 36% av Sveriges totala slutliga energianvandning. 86%
av de 141 TWh gar till energianvandning i bostader och lokaler. | Energilaget 2009
redovisar energimyndighet att uppvarmning och varmvatten utgér 61% av
energianvandningen.?

Elanvandningen har okat i bostads- och servicesektorn fran ca 25 TWh till 6ver 70
TWh sedan 1970-talet. Fran 1990-talets borjan har elanvandningen dock hallits pa en
stabil niva. Skolor anvander idag 25% av elen till belysning och 25% till ventilation.
For att gora bedomningen har lokaler som kontor, skolor, vardlokaler och
idrottsanlaggningar inventeras och det material som energimyndighetens studie
STIL2 basertas pa. Potentialen for att effektivisera energianvandningen i de
inventerade lokalerna bedéms vara upp till 30% av den totala elanvandningen.?

Figur 2 nedan visar grovt utvecklingen av energianvandningen i lokalbyggnader fran
1970 till 2000. Det som kan avlasas i figuren &r att vdrmeenergin har minskat sedan
1970, vilket beror pa att byggnaders konstruktionslosningar och utforande har blivit
allt battre ur energisynpunkt. Samtidigt har det dock skett en 6kning av elenergi,
vilket beror pa den okade anvandningen av elektronik och hushallsapparater. Fler

? Statens energimyndighet, Energilaget 2009 (2009)
4
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tekniska apparater i byggnaderna ger &ven internvarme som ar ett tillskott till
uppvarmningen.’

Utveckling av energianvandning 1970 — 2000 i lokalbyggnader

Varme och
varmvatten

,,o[: 1970
300

Kraftig minskning av

>

Lokaler

varmeenergi
200 |-
2000
150 p-
= 1970 n—- 2000
0 - Kraftig 6kning av elenergi
o —l 1 L L__L- Eitilldrift

Figur 2; Utveckling av energianvandning i lokalbyggnader Kalla: C. Warfvinge, férelasning i
Energiber&kning, Installationsteknik. (2010-03-18)

Klimatpolitik®

Mangden véxthusgaser i atmosfaren avgor klimatutvecklingen, darfor finns ett stort
behov av ett internationellt arbete for att minska utslappen. FN:s klimatkonvektion
har som mal att stabilisera nivan av vaxthusgaser till den nivan att klimatet inte
paverkas negativt av manniskans paverkan. Varldens lander forsoker idag enas om ett
nytt globalt klimatavtal fran det gallande Kyotoprotokollet.

1996 tog EU fram forslaget att begransa den globala uppvarmningen till hogst tva
grader 6ver den forindustriella nivan infor Kyotoférhandlingarna. For att na malen
maste utslappen minska med 20% senast 2020 och halveras innan 2050, jamfort med
1990 ars niva. EU har tagit beslut om att EU:s medlemslander ska minska sina utslapp
med 20% till 2020 i jamforelse med 1990 ars siffror.

Sverige styr sin klimatpolitik dels med de styrmedel som &r gemensamma for hela EU
och dels med nationella styrmedel fran regeringen och riksdagen. Riksdagen
beslutade 2009 om att de svenska utsldppen av vaxthusgaser ska minska med 40%
tills 2020 jamfort med 1990. Riksdagen har beslutat om handlingsplaner for att na en
fossiloberoende transportsektor, frimja fornybar energi och skapa forutsattningar for

® C. Warfvinge, forelasning i Energiberékning. Installationsteknik (2010-03-18)
* Naturvardverket. S& forandras klimatet (2010-11-12)
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ytterligare energieffektiviseringar. Regeringen foreslar dessutom att halva Sveriges
energianvandning ska komma fran fornybara energikallor 2020. Samma ar ska aven
energianvandningen vara 20% effektivare.

Byggnadsrelaterade allergier

Allergier och annan overkanslighet har okat i antal de senaste artiondena. Ett av tre
svenska barn har idag eller har haft nagon form av allergi. Risken for att allergier
uppstar ar storst under barnaren. Det ar darfor viktigt med ett friskt inneklimat i
skolor, daghem och andra miljéer dar barn vistas.”

| stravan efter att nd de utsagda energimalen och for att skara ner pa
uppvarmningskostnader byggs idag fler och fler energieffektiva hus. Forskare fran
DTU, Danmarks tekniska universitet, undersdker nu risken for att besvaren delvis kan
orsakas av de allt tatare husen, genom att byggnaderna riskerar att ha ett samre
inneklimat.®

1.1 Problembeskrivning

Allt eftersom energipolitiken skarps och energipriset stiger, okar efterfragan pa
byggnader med hog energieffektivitet. 1 utvecklingen har flera modeller av
lagenergibyggnader tagits fram, ett av begreppen som anvéands &r passivhus. |
dagslaget ar de flesta passivhus flerbostadshus, villor och radhus. Men &ven lokaler
borjar byggas med passivhusteknik. Stravan efter energieffektiva byggnader far dock
inte paverkar inneklimatet i byggnaden negativt. Foljande arbete utvarderas
energianvandningen och inneklimatet i passivhus. | rapporten kommer framfor allt
skolor byggda med tekniken att utvarderas.

Passivhus vdrms till stor del upp av internt genererad varme, alltsa personer,
belysning, elapparater och solstralning. Andras anvandningen kommer detta att
inverka pa inneklimatet och behovet av kopt energi.

Brukarna har stor betydelse foér energianvandningen och genom att ge dem
information om hur och vilka konsekvenser deras beteende har blir det mgjligt for
dem att bidra till att halla nere behovet av kopt energi.

Tanken &r att varmebehovet i passivhus ska vara sa lagt att nar varme behovs kan det
distribueras med ventilationsluften. Det &r viktigt med en genomténkt placering av
tilluftsdonen for att luftkvaliteten ska bli bra och inneklimatet komfortabelt.

® EFFEKTIV, samverkan for effektiv och miljévanlig energianvandning i bostader och skolor.
(2010-11-22)

® Ny teknik. (2010-11-19)
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1.2 Arbetets avsikt

| arbetet kommer energibehovet och inneklimatet i passivhus granskas. Fokus
kommer att ligga pa skolbyggnader.

1.2.1 Syfte

Syftet med examensarbetet &r att goéra en utvardering av en skola med
passivhusteknik.

1.2.2 Frageformuleringar

Arbetet kan sammanfattas med att undersoka:

e Vad inverkar mest pa energianvandning i en passivhusskola?

e Hur blir inneklimatet i olika delar av skolan ndr uppvarmning sker med
Overtempererad tilluft?

e Hur varmetrdga ar passivhus, dvs hur stort ar egentligen varmeeffektbehovet?

Fragestallningen kommer att besvaras genom litteraturstudie, analys av
passivhusskolan Emiliaskolan samt diskussion med skolans kommande brukare.
Emiliaskolan &r i skrivande stund i produktionsskedet och kommer att sta klar under
varen 2011 i Haljarp som tillhér Landskrona kommun. Den har lanserats som
Sveriges forsta passivhusskola och darmed den mest energieffektivaste skolan i
Sverige.

1.2.3 Malsattning

Malet &ar att undersoka eventuella samband mellan brukarnas beteende och
byggnadens energianvandning. Darigenom kan rekommendationer ges till forvaltare
om hur en passivhusskola bést bor forvaltas ur energisynpunkt samt vilken
information som brukarna bor upplysas om. Arbetet ska for efterkommande projekt
vara ett exempel pa hur medvetenheten hos brukarna kan inverka pa
energianvandningen.

Malet ar dven att redogora for kvaliteten pa det termiska och hygieniska inneklimatet
i passivhusskolor déar varmen tillfors med ventilationsluften. | framtiden kan arbetet
anvéndas for att forbattra den installationstekniska I6sningen for skolor som kommer
att byggas med passivhusteknik.

Rapporten ska dessutom ge o0ss examensarbetare spetskompetens inom omradet
byggnadsfysik, installationsteknik och energi, da arbetet utfors i utbildningens
slutskede.
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1.2.4 Malgrupp

Detta examensarbete riktar sig till privatpersoner, organisationer och féretag med
intresse for passivhusteknik och energieffektiviseringsfragor samt brukarbeteende.
Arbetets slutsats utgar dels ifran en specifik skola och dess specifika
installationssystem och riktar sig darfor dven direkt till skolans personal och elever
som ar intresserade av byggnadens koncept, funktion och hur funktionen paverkas av
brukarna.

Informationen ges over lag pa en relativt grundlaggande niva. Dock kan
grundlaggande kunskap i installationsteknik erfordras for att forstd vissa tekniska
beskrivningar och resonemang. | kapitel 1.5, Disposition gors en kort beskrivning av
kapitlens innehall och malgrupp.

1.3 Avgransningar

Inneklimatet ser till termiska och hygieniska aspekter. Ljud och akustik kommer inte
berdras i arbetet.

Lonsamhetsherakningar ingar inte i arbetet eftersom arbetet tyngdpunkt ligger i att
tillgodose basta inomhuskomfort till brukarna.

Utvardering av inneklimatet fokuserar pa uppvarmningssasongen. Inga simuleringar
har gjorts for att kontrollera inneklimatet sommartid.

Ett av examensarbetets syften &r att utvardera vilken information som &r bast lampad
att informera brukarna om, dvs. dar de sjalva kan inverka mest pa
energianvandningen. Valet av metod att sprida informationen eller hur den pa bést
satt nar ut till malgruppen ingar inte i examensarbetet.

1.4 Metodik

Féljande kapitel beskriver hur arbetet har lett fram till ett resultat. Hur och vilken
information som har varit av intresse samt varifran den har samlats in. Vilka verktyg
som har anvants under arbetet for att astadkomma ett resultat, hur trovardiga
resultaten &r samt en disposition av rapporten med rekommendationer av kapitel
beroende pa malgrupp.

1.4.1 Arbetsgang

| startskedet gjordes forst en genomgang av skolans ritningar och handlingar for att
forsta skolans komplexitet och funktion. Déarefter laste vi in oss pa passivhusteknik
och mer ingaende pa skolans installationer och dess funktion.
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Efter ungefar halva tiden av vart examensarbete holl vi en presentation for lararteamet
som ska arbeta i den nya skolan. Presentationen inleddes med att med pedagogerna
enskilt fick besvara nagra fragor kring den nya skolan, energieffektivisering och
arbetsmetoder. Darefter informerade vi om hur Emiliaskolan &r tankt att fungera,
centrala begrepp och definitioner inom &mnet inneklimat och installationssystem samt
om lagar, regler och var roll som examensarbetare. Presentationen odvergick flertals
ganger till en 6ppen dialog med samtliga i rummet, som var vél 6nskat. Avsikten med
motet var att kartlagga pedagogernas kunskap, funderingar, asikter samt om det finns
ett intresse till att arbeta med en undervisning som aterkopplar till skolans centrala
energikoncept. En utvardering av pedagogernas svar fran enkéaterna visas i kapitel 9,
Resultat frdn mate med lararna.

Med kénnedom om skolans uppbyggnad, hur den ar tankt att brukas, krav utifran
lagar, regler och ramhandlingar samt driftstider av installationer genomfordes
effektberékningar och datorsimuleringar av energi och inneklimat. Ramhandlingarna
utgar fran FEBY:: s definition for passivhus.

Utifran analys av resultat ifran berdkningar kunde darefter paralleller dras och
darifran utforma specifika forslag pa tips och rad till brukarna for att erhélla ett bra
inneklimat med en lag energianvandning.

1.4.2 Informationsinsamling

Kallhanvisningen till den information som anvands i arbetet har hamtats fran en rad
olika kallor. Information om skolbyggnad och drift har hamtats fran ramhandlingar.
Installationsmassig information kommer fran aktuell leverantor.

Utifran samrad och diskussion med Emiliaskolans rektor och larare har upplysning
om elevers brukarbeteende kartlagts samt viktig information om deras nuvarande
kunskap om passivhusteknik och energieffektivisering insamlats.

Kontroll av tidigare energiberdkningar, samt andra energi- och effektberdkningar med
andrade forutsattningar har utforts. Klimatberakningar vid olika driftfall &r helt och
hallet utforda av oss examensarbetare och har indata som bygger pa jamforelser med
liknande berakningar, antaganden, krav utifran lagar, regler och ramhandlingar.

Allméan information om energiléget, installationsteknik, besparingsmetoder har
hamtats fran litteratur, Internet, tidigare examensarbeten och avhandlingar.

Under arbetets gang har vi sjalva dven deltagit i studiebesok pa arbetsplatsen och hos
leverantdrer av ventilationsdonen. Vi har dven besokt skolan och haft en genomgang
av skolans funktion och diskuterat fragor kring utférandet.
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1.4.3 Analysverktyg

Analyser av inneklimatet och energianvandningen genomfdrs med datorverktyg VIP-
Energy, ProClim Web, Teknosim, kompletterat med handberakningar av effektbehov.
Simuleringsprogrammet FDS (Fire Dynamics Simulator) anvands for energi- och
temperaturberakningar. Vidare information om programmen fas i kapitel 10, Analys.

Nodvandiga uppgifter om Emiliaskolan ar hamtade fran ritningar och beskrivningar
fran systemhandlingar. Alla uppgifter som har anvénts och som pa nagot vis varit
tvivelaktig har analyserats med avseende pa nogrannhetsniva.

1.4.4 Validitet

Indata vid teoretiska berakningar och i datorsimuleringsprogram ar hamtade fran
regler och lagar, schablonvérden, samt krav och dnskade vérden i ramhandlingen.
Antaganden har gjorts dar uppgifter eller métdata saknats. Vid simuleringar av olika
driftfall har &ven antaganden anvénts. Samtliga antaganden redovisas och motiveras i
dess samband. All data och information som har anvénts och som pa nagot vis varit
tvivelaktig har noga analyserats for dess tillforlitlighet i sambandet.

1.5 Disposition

Arbetet &r uppdelat i fyra delar; Introduktion; kapitel 1, Teori; kapitel 2-7, Analys; 8-
9 samt Berdkningar och Resultat 10-11;

Kapitel 1, Inledning: Har forklaras arbetets syfte, mal och frageformulering. Kapitlet
inleds med bakgrund till det 6kade intresset for energi och inneklimat.

Kapitel 2, Inneklimat: Kapitlet begransas till hygieniskt och termiskt klimat och
beskriver temperaturkomfort, temperaturmatning, luftféroreningar.

Kapitel 3, Regler om inneklimat: Krav vad géller termiskt och hygieniskt inneklimat
fran Boverket, Arbetsmiljoverket och Socialstyrelsen.

Kapitel 4, Ventilation: Ventilationssystem for skolor, donplacering och konsekvenser
pa ventilationseffekivitet.

Kapitel 5, Varme: Kapitlet behandlar olika system for distribution av vdrme och
problem och moéjligheter med luftburen varme.

Kapitel 6, Passivhus: Beskriver passivhusteknik, dess bakgrund och utbredning i

Sverige, kravspecifikationen enligt FEBY (Forum for energieffektiva byggnader) och
en jamforelse mot BBR:s energikrav.
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Kapitel 7, Brukare och energianvandning: Kapitlet forklarar posterna i en byggnads
energibalans och sambandet mellan energianvandning och brukarnas medvetenhet.

Kapitel 8, Emiliaskolan: Analyser av Emiliaskolan som &r byggd enligt
passivhusprinciperna med bland annat varmluft for uppvarmning. Beskrivning av
byggnadsteniska och installationstekniska system, verksamhet, nagra driftfall under
aret och under dygnet.

Kapitel 9, Resultat fran moéte med lararna: Pedagogerna i Emiliaskolans har fatt
tillfalle att diskutera innebdrden av att arbeta och undervisa i en passivhusskola. |
kapitlet redovisas och diskuteras deras instéllning till passivhus och energi- och
miljomedvetenhet.

Kapitel 10, Analys: Har forklaras berakningsverktygen, fragestallningen, simulerings-
fallen och resultat.

Kapitel 11, Sammanstéllning och diskussion av analysresultat: Utifran analysens
resultat och slutsatser diskuteras rimlighet, relevans och praktisk anvéndning av
arbetet. Kapitlet bor lasas av samtliga personer for att erhalla en utvéardering av
resultatet.

11
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Teori
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2 Inneklimat
Foljande kapitel behandlar hur manniskan upplever och paverkas av inneklimatet.

Vi spenderar ca 90 % av Vér tid inomhus, det sétter hoga krav pa innemiljon.” Studier
som gjorts vid Danmarks Tekniska Universitet, DTU, utférda av Wyon och
Wargocki, 2006 visar hur méngden tillférd utomhusluft paverkar prestationsnivan hos
skolbarn. 1 figur 3 nedan, visas andringen i prestationsniva hos skolbarn beroende av
tillgangen till utomhusluft. Skolbarnen i aldern 10 - 12 ar fick atta uppgifter att 16sa,
inom bland annat matematik och lasning. Vid en fordubbling av utomhusflodet
forbattras prestationen med ca 8 - 14 %.2

%
120 ~

110 A

100 A

(snabbhet)

90

Normaliserat resultat

80 A

70 T T T T T
0 2 4 & 8 10 /s, person
Tillforsel av utomhusluft

Figur 3; Prestationsformagans paverkan av tillgang till utomhusluft hos 10-12 ariga skolbarn. Kalla: B.
Nordquist. Forelasning i Inneklimat och funktion, Byggnadsfysik och klimatssystem,(2009-03-25)

En lag energianvandning &r inte svar att uppna, men forsvaras av att samtidigt uppna
ett bra inneklimat. Byggnadens installationer har som viktigaste uppgift att bidra till
ett komfortabelt och halsosamt inneklimat. De ska fungera pa ett sdkert satt och
inneklimatet som de skapar ska inte bero for mycket av det klimat som rader
utomhus. Det ska heller inte variera for mycket om de interna forutsattningarna
andras, som t ex att personlasten kraftigt dkar.

Den klimatmaéssiga upplevelsen kan delas upp i termiska, hygieniska, ljusméassiga och
ljudmassiga. | denna rapport behandlas de termiska och hygieniska faktorerna.

" SOSFS 1996:33 Socialstyrelsens allmanna rdd om stadning i skolor, férskolor, fritidshem
och fritidsgéardar (2010-10-25)
8 B. Nordquist, Forelasning i Inneklimat och funktion, Byggnadsfysik och klimatsystem
(2009-03-25)
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2.1 Begrepp
I rapporten kommer féljande begrepp att anvandas:

Avluft: Den anvénda luften som tagits ut ur byggnaden kallas avluft ndr den passerat
franluftskanaler och luftbehandlingsaggregat.

Cirkulationsluft: Luft som cirkulerar i bygganden med hjalp av en lokal flakt.
Distributionssystem: Kanaler som fordelar till- och franluft.

Ekvivalent temperatur: Tar liksom operativ temperatur hénsyn tilluftens och
omgivningens stralningstemperatur men aven luftrérelsernas inverkan. Vid en
stillastdende luftrorelser ar ekvivalent temperatur och operativ temperatur lika.
Franluft: Den luft som sugs ut ur rummet.

Kallras: Luftrérelser som bildas vid kalla ytor. Luften som strommar till omradet
kyls, blir tyngre och strommar nedat.

Kastlangd: Kastlangden anvénds som ett begrepp for att mata om drag uppkommer i
vistelsezonen. Kastlangden beror av donets placering, rummets storlek och geometri
samt tilluftens hastighet och temperatur. Den definieras som avstandet fran donet till
dar lufthastigheten oftast 0,2 m/s uppmats.

Luftbehandlingsaggregat: Kan bestd endast av en flakt, eller mer avancerat system
med varmare, filter, atervinnare.

Operativ temperatur: Temperatur som férutom rumsluftens temperatur &ven tar
hansyn till omgivande ytors temperatur.

Riktad operativ temperatur (ROT): En form av operativ temperatur, tar endast hansyn
till stralning fran ett hall.

Rumsystem: Till- och franluftsdon i rummen.

Styr - och reglersystem: Reglerar ventilationssystemets temperaturer, tryck eller
luftfloden.

Tilluft: Né&r luften passerat ventilationsaggregat, dar fororeningar filtrerats bort och
luften varms upp och sedan tillfors till byggandens rum via kanaler kallas den tilluft.
Vistelsezon: Avgransas mot rummets ytor bade i horisontell och i vertikalriktning.
Vistelsezonen ar utrymmet mellan tva horisontella plan pa 0,1 m och 2,0 m héjd samt
tva vertikala plan pa 0,6 m fran yttervaggar alt, andra begransningar, dock max 0,1 m
vid dorr eller fonster.

Aterluft: Franluft som blandas in i tilluften for att minska behovet av vérme.

Overluft: Nar tilluftsdonen placeras i ett rum och franluftsdonen i ett annat s&
forflyttar sig luften genom otatheter vid t ex dorrar eller don mellan rummen. Detta
kallas 6verluft.

2.2 Termisk komfort

Vi manniskor har individuella nivaer for nar vi anser oss nojda med
rumstemperaturen. Detta medfor att det &r omojligt att specificera ett termiskt klimat
som dr tillfredstallande for alla ménniskor samtidigt. Hur mycket klader och vilken
aktivitet som manniskan har inverkar sjalvklart pa det upplevda klimatet, men aven
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om manniskor skulle anvénda en likadan kladsel och ha samma aktivitetsgrad skulle
vi foredra olika temperaturer. Undersokningar utférda visar att minst 5% av
maéanniskorna i en samling alltid &r missndjda med det termiska klimatet, se figur 4
nedan. Allmént géller att andelen otillfredsstéllda ska understiga 10 %, for ett godkant
inneklimat.® Figur 4 visar PMV (Predicted Mean Vote), som anger den forvantade
bedémningen av det termiska inneklimatet. Pa grafens Y-axel anges procentandelen
missndjda av en grupp manniskor, PPD (Predicted Percentage Dissatisfied).'

PPD

80 -
60 -

40
30 +

20 -

| | | 1 I | |
-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 15 2 PMV

-4

Figur 4; Antalet missndjda, PPD, med det termiska inneklimatet, efter ett forvantat medelutlatande,
PMV (ASHRAE)

2.2.1 Temperaturbegrepp

Rummets temperaturer kan matas pa olika satt. Det lattaste ar att mata luftens
temperatur. Vilken temperatur som &r mest behaglig &r individuellt, yngre manniskor
som ror sig mycket brukar foredra lagre innetemperaturer an aldre mer stillasittande
personer men beror ocksa pa kladsel, luftrorelser, omgivande ytors temperatur etc.

Om det finns ytor i rummet som har mycket lagre temperatur an luften kommer de
inverka pa den upplevda temperaturen genom stralning. For att mata rummets
temperatur kan darfor den operativa temperaturen matas. | BBR:s rdd om termiskt
klimat anvands ROT, riktad operativ temperatur.™*

Om luftrérelser i rummet ar for stora kommer dessa att upplevas som drag.
Lufthastighetsgransen foér nér luften upplevs som drag ar vid 0,15-0,20 m/s,

° B. Nordquist, Forelasning i inneklimat och funktion, Byggnadsfysik och klimatsystem
(2009-03-25)
10°E. Abel, A. Elmroth (2008) Byggnaden som system, s. 34
1 . Warfvinge, M. Dahlblom (2010) Projektering av V'V S-installationer, 1:5-12
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ventilationssystemet ska utformas sa att lufthastigheten i vistelsezon ligger under den
£ 8.4 12
nivan.

Eftersom innetemperaturen uppfattas individuellt och beror av flera olika faktorer ar
den svar att berakna. Inneklimatet definieras darfor efter hur manga som tycker att
klimatet &r bra enligt den internationella standarden SS EN 1SO 7730. Den operativa
temperaturen i kontor och klassrum bor enligt standarden halla 23-26°C, sommartid
och 20-24°C vintertid.*

Kravet pa det termiska klimatet stélls av olika myndigheter, dessa beskrivs narmre i
kapitel 3, Regler om inneklimat.

2.3 Hygieniska klimatkrav*

Luftens kvalitet inverkar pd manniskors halsa, komfort och prestationsférmaga.
Luften férorenas t.ex. av koldioxid, lukt, fukt och partiklar.

I de flesta fallen dar en byggnads féroreningshalt mats sker det med hjélp av en
koldioxidmétare. Koldioxid &r relativt latt att mata, halten okar i samma takt som de
flesta andra féroreningar genererade av manniskor, t ex lukt. Halten koldioxid i luft
ger darfor en bra indikator pa luftkvalitet. Vid hoga halter koldioxid uppstar symtom
som huvudvérk, trétthet och dkad andningsfrekvens. Normalt anses koldioxidens
gransvarde vara 1 000 ppm.

Damm och biologisk tillvaxt innehaller allergener som kan orsaka besvar som astma
och allergi hos ménniskor. Hoga temperaturer och hdg relativ fuktighet 6kar risken
for uppkomst av dammkvalster, alger och mogel.

Nyinstallerade produkter, byggnads- och inredningsmaterial kan avge mer eller
mindre flyktiga organiska d&mnen. Emissioner, som avtar med tiden, kan orsaka
irritation i nésa, hals och 6gon, ge hudutslag mm.

| vissa byggnader kan flera personer fa likande besvar, de vanligaste symtomen &r
t.ex. trotthet, illamaende, koncentrationssvarigheter, klada, hosta. Orsaken &r inte
alltid kand, men kan bero av en blandning av dalig ventilation, mégelskador, dalig
stadning mm.

2 E, Abel, A. Elmroth (2008) Byggnaden som system, s. 33

3 . Warfvinge, M. Dahlblom (2010) Projektering av VVVS-installationer, 1:5-12
4 ¢. Warfvinge, M. Dahlblom (2010) Projektering av VVVS-installationer, 1:19-26
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3 Regler om inneklimat

Foljande kapitel redogor for myndigheters rad och krav pa inneklimat i
skolbyggnader, som hamnar under kategorin lokalbyggnader. | detta kapitel forklaras
de termiska och hygieniska kraven pa inneklimat. Energikrav hanteras i kapitlet 6,
Passivhus.

Krav eller rekommendationer pa inneklimat ges av Boverket, Arbetsmiljoverket och
Socialstyrelsen. Boverkets regler berér bade nybyggda bostader och arbetsplatser och
finns formulerade i Boverkets byggregler, BBR. Arbetsmiljoverket behandlar
klimatet pa arbetsplatser i foreskrifterna Arbetsmiljoverkets foreskrifter, AFS.
Socialstyrelsen hanterar inneklimatet i bostdder och lokaler dar ménniskor vistas mer
an ftillfalligt, med allmdanna rdd som finns samlat i Socialstyrelsens
forfattningssamling, SOSFS.

3.1 Termiska krav

Arbetsmiljoverkets foreskrifter behandlar de termiska rekommendationerna i AFS
2000:42, "Arbetsplatsens utformning”. AFS stéller krav pa lufttemperaturerna och
lufthastigheten inomhus vintertid och sommartid. Dessutom stélls krav pa den
vertikala temperaturdifferensen i rummet. Grundkravet ar att halla ett lampligt
termiskt klimat p& arbetsplatsen.™

BBR ger rdd om det termiska inneklimatet i kapitlet for hygien, hélsa och miljo vid
DVUT, dvs. dimensionerande vintertemperatur (se kapitel 5.9.1, Dimensionerande
temperaturer for narmare forklaring). BBR:s rad galler riktad operativ temperatur (se
kap 4, Ventilation for narmare forklaring) till skillnad fran AFS som ger rad om
lufttemperaturen. BBR har dessutom krav pa stralningstemperatur mot varmt tak och
fonster samt golvets yttemperatur. I AFS finns rdd om hogsta lufthastighet under
vinter och sommar.*®

Socialstyrelsens allmanna rad liknar till stor del BBR:s krav. Raden hittas i SOSFS
2005:15, "Temperatur inomhus”.

En sammanstallning av rekommendationerna finns i tabell 1. Kraven galler i rummets
vistelsezon.®

15 C. Warfvinge, M. Dahlblom (2010) Projektering av VVS-installationer, 1:14
16 C. Warfvinge, M. Dahlblom (2010) Projektering av VVS-installationer, 1:15
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Inneklimatfaktor |Rekommendationer] Rad vid DVUT | Rekommendation
enligt AFS 2000:42| enligt BBR enligt SOSFS
2006:2 2005:15
Lufttemperatur, 20-24°C* - -
vinter
Lufttemperatur, 20-26°C* - -
sommar
Operativ temperatur - ROT lagst 18°C 20-23°C
vintertid eller 20°C 2 22-24°C°
Operativ temperatur - - 26 - 28°C
sommartid
Lufthastighet, vinter 0,15-0,2 m/s < 0,15 m/s < 0,15 m/s
Lufthastighet, 0,15-0,2 m/s <0,25 m/s® > 0,15 m/s om
sommar lufttemperatur
> 24°C
Vertikal <3°C - <3°C
temperaturdifferens,
0,1och1,1m
Stralningstemperatur- - <5°C <5°C
asymmetri mot varmt
tak
Stralningstemperatur- - <5°C <10°C
asymmetri mot
fonster
Yttemperatur pa golv - 16-26°C 20-26°C
18-26°C*
20-26°C°
Tabell 1; Boverket, Socialstyrelsen och Arbetsmiljoverket, rdd och rekommendationer for termiskt
inneklimat
1, for stillasittande arbete 3, ej vid DVUT 5, lokaler for barn
2, for kansliga grupper 4, hygienrum

3.2 Hygieniska krav

I inledningen av Socialstyrelsens rad for stadning i skolor, forskolor, fritidshem och
fritidsgardar (SOSFS 1996:33) star: “barn ar i regel mer kénsliga for olika
miljofaktorer och darfor &r det av sarskilt stor betydelse att varna om de miljoer barn
vistas i. En god inomhusmiljo &r viktig for trivsel och halsa. Inomhusluftens kvalitet
ar beroende av en méngd olika faktorer, t.ex. byggnadens konstruktion och material,
ventilation, inredning och stadning.” Socialstyrelsen papekar &ven att andelen
personer med allergier 6kar och ar idag betraktat som en folksjukdom hos barn.
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Undersokningar som gjorts pa skolor och férskolor visar att ca 30-40 % av barnen har
eller har haft ndgon form av allergi eller éverkénslighet. *’

Likt kraven pa det termiska klimatet sd regleras det hygieniska inneklimatet av
Boverket, Arbetsmiljoverket och Socialstyrelsen. De olika regelverken har i stort satt
samma krav och regler for det hygieniska klimatet:

Ventilationssystemet ska utformas sa att halsofarliga amnen, fukt, lukt och emissioner
kan foras bort'®. For att tacka det hygieniska kravet ska uteluftsflédet minst vara 7 /s
per person med tillagget 0,35 /s per m? golvarea for skolor och lokaler for
barnomsorg. Tillagget p& 0,35 /s per m? golvarea anvénds for att técka eventuella
fororeningar frdn andra kallor &n ménniskor.”® Métning av rummets koldioxidhalt &r
en indikator pa om det hygieniska kravet ar uppfyllt. Koldioxidhalten ska inte
dverstiga 1 000 ppm under langre tid &n korta stunder.”

Boverkats hygieniska krav hittas i BBR 2008 6:2. Arbetsmiljéverket behandlar
luftkvalitet i AFS 2009:2816. | Socialstyrelsens allmanna rad om tillsyn enligt
miljobalken - ventilation; SOSFS 1999:25 ges rad om hygieniskt inneklimat.

" SOSFS 1996:33 Socialstyrelsens allmanna rad om stadning i skolor, férskolor, fritidshem
och fritidsgardar (2010-10-25)
18 Regelsamling for byggande, BBR 6:2 Hygien, halsa, miljo; luft (2008)
19 SOSFS 1999:25 Socialstyrelsens allmanna rad om tillsyn enligt miljébalken - ventilation,
(2010-10-25)
2 Arbetsmiljoverkets forfattningssamling, Arbetsplatsens utformning, AFS 2009:2 § 16
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4 Ventilation
Féljande kapitel forklarar ventilationssystemsutformningar som &r vanliga i skolor.

Ventilationens syfte &r att tillféra ren luft och att leda bort fororenad Iluft.
Ventilationen ska ge behagligt termiskt och hygieniskt klimat, dar kraven pa
inneklimatet ska vara uppnadda.

Med hjélp av ventilationen ska aven fororeningarnas spridning i byggnaden minska.
Fororeningarna ska inte kunna spridas i huset ”renare” omrade fran en mer férorenad
del av huset. Tilluftsdon ska darfor placeras i de rum dar personer oftast vistas, i fallet
for skolor &r det klassrum och kontorsrum. Luften leds sedan vidare som overluft till
exempelvis toaletter, eller sugs ut i rummen genom franluftsdon. Uteluftsintaget ska
inte placeras i narheten av en vag, parkeringsplats eller motsvarande, da minskas
risken for att fororeningar tas in med uteluften. Aven vindriktningen &r viktig att ha i
&tanke vid placering av avluftshuv och uteluftsintag.”

Ventilationen kan &ven fungera som ett system for komfortkyla eller varme, genom
att fora bort odnskad varme eller genom att tillféra varme. %

Ventilationen av en skola ska vara igang under den tiden som den &r i bruk. For att
fora bort fororeningar bor den vara igang nagon timme fore och efter byggnaden &r i
bruk.

4.1 Ventilationssystem i skolor

Regler, krav och rekommendationer fran myndigheter utgérs av funktionskrav, och
staller darmed inte krav pad valet av ventilationssystem. | Sverige anvands
huvudtyperna sjalvdrag, franluft, och till- och franluft med atervinning. FTX- system
kan utformas med ett variabelt eller konstant luftflode (VAV- respektive CAV-
system). Skolor har i princip alltid FTX- system efter stora luftfléden kan tillforas.
Figur 5 visar en principbild 6ver ett FTX- system.?

FTX system kan ge upphov till drag och buller men om det &r rétt projekterat,
monterat, injusterat och underhalls regelbundet ar forutsattningarna goda for bra
funktion. T ex maste filter bytas regelbundet for att inte flaktarbetet ska oka eller
ventilationsflédet minska.”*

21 C. Warfvinge, M. Dahlblom (2010) Projektering av V'VS-installationer, 2:1
22 E. Abel, A. Elmroth (2008) Byggnaden som system, s. 163
2% C. Warfvinge, M. Dahlblom (2010) Projektering av \/VS-installationer, 2:18
2+ C. Warfvinge, M. Dahlblom (2010) Projektering av \VVS-installationer, 2:17
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FTX-system kallas ibland for balanserad ventilation eftersom tryckskillnad Gver
klimatskalet ar liten. Det medfor att FTX ar kansligare for vindpaverkan och att
byggnaden behover vara mycket lufttat for god funktion.

Figur 5; FTX- system. Kalla: M. Dahlblom. Forelésning i Installationsteknik (2010)
4.2 Donplacering i FTX- system

Systemet ska utformas sa att det ger god ventilations- och luftutbyteseffektivitet utan
att orsaka drag i vistelsezonen. Det betyder att lufthastigheten inte far vara for hog
men samtidigt inte heller for lag. Ventilationsdonen kan placeras efter tva
huvudprinciper omblandande eller deplacerande strémning.”® Valet beror p& hur
rummet anvénds, placering av fororeningskallor, placering av varmekallor samt
arkitektens eller bestallarens 6nskemal.

4.2.1 Omblandande ventilation

Vid omblandande ventilation tillfors luften fran don placerade i taket eller i vaggarna
oftast i niva med taket och med relativt hog lufthastighet. Vid takplacerade don foljer
tilluftsstralen takytan och styrs darefter nedat. Risk finns for att drag uppkommer i
vistelsezonen om tilluftshastigheten ar hog fran donet, eller om luftstralarna fran tva
takplacerade don har riktas mot varandra.?

Tilluftstemperaturen for omblandande ventilation & normalt runt +18°C, men kan
bade vara lagre och hogre. Vid for lag inblasningshastigheten med for hogtemperatur
finns risk for att tilluften inte omblandas med innevarande luft i rummet, utan halls
kvar vid taket. Daremot vid temperatur lagre an 18°C finns risk for drag i
vistelsezonen. Se figur 6.”

% C. Warfvinge, M. Dahlblom (2010) Projektering av \VVS-installationer, 2:19
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Vid omblandande ventilation uppkommer cirkelrorelser av tilluftsstrommar som
blandar rumsluften med tilluften, darmed blir luftkvaliteten och temperaturen jamn i
hela rummet.

= e

c g !
® l @

Figur 6; Omblandande ventilation vid ratt omblandning, samt felaktig omblandning fran for varm luft
med for hogt flode respektive for kall luft med for 1&gt flode.

4.2.2 Deplacerande ventilation

Under en period under 80- och 90-talet var det vanligt med deplacerande ventilation
skolor. Med deplacerande ventilation tranger tilluften undan rumsluften. Donen har
stor Gppningsarea och placeras lagt i rummet dar de tillfor undertempererad luft med
lag hastighet. Luften varms upp av manniskor eller andra varmekallor i rummet och
stiger uppét och leds ut med franluftsdonen i takhojd.?

Deplacerande don kan placeras fritt pa golvet eller byggas in i vaggen. Antalet don
varierar efter rummets tilluftsbehov, utformning och verksamhet.”® Vid deplacerande
ventilation trycks rumsluften undan och uppat av den undertemperade tilluften. Det
betyder att luftutbytet &r stérre &n for omblandande ventilation. Principen foér hur
deplacerande ventilation fungerar kan ses i figur 7.

r
o)

d

Figur 7; Deplacerande ventilation. Tilluft tillférs i rummets nedre del och tas ut genom franluftsdon i
takhdjd.

% C. Warfvinge, M. Dahlblom (2010) Projektering av \/VS-installationer, 2:29
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4.2.3 Placering av till- och franluftsdon?

Vid placering av tilluftsdon ska rummets utformning samt framtida anvéndning och
tankbara forandringar beaktas. Belysningsarmaturer i taket kan hindra tilluftsstralen
att spridas i rummet och riktar luften ner mot golvet istéllet. Placeras tillufts- och
franluftsdonen for nara varandra kan tilluften sugas ut direkt utan att forst passerat
vistelsezonen. En for hog tilluftstemperatur eller for 1ag tilluftshastighet 6kar risken
for problem. Kortslutning kan dven uppkomma om tilluften strémmar ut fran rummet
genom en oppen dorr. Ett annat problem &r om tillufttemperaturen ar for hog
samtidigt som lufthastigheten ar for lag, da tilluftsdonen placeras i takniva. Foljderna
blir att tilluften inte tar sig ner i vistelsezonen utan stannar i takniva.

4.2.4 Komponenter i luftbehandlingsaggregatet®®

Luftbehandlingsaggregatet innehaller en rad komponenter for att tilluften ska fa ratt
temperatur och kvalitet. De viktigaste komponenterna for detta examensarbete ar:

Uteluftsintag: Placeras dar uteluften ar renast, helst pa norrsida och inte placeras for
ndra ett morkt tak. Under sommaren kan temperaturen pa uteluften annars bli for hog.

Luftfilter: Renar uteluft fran partiklar for att tilluften ska hélla en viss luftkvalitetet. |
vanliga ventilationsfilter renas inte luften fran gaser. Aven franluften filtereras for att
inte varmeatervinnaren ska smutsas ned.

Luftvarmare: Nar utetemperaturen sjunker klarar inte varmeatervinnaren att hoja
tilluftstemperaturen  till de 15-18°C som erfordras darfor behovs ett
eftervdrmningsbatteri. De flesta luftvdrmare &r vattenburna lamellrorsbatterier som
varms via fjarrvarme eller forbranningspanna, men ibland anvénds &ven
elvarmebatterier.

Flakt: | ett FTX-system finns en flakt i tilluftssystemet och en flakt i
franluftssystemet. Flaktarnas uppgift dr att kompensera for tryckmotstandet som
uppkommer i kanaler, spjéll, don, uteluftsgaller, avluftshuvar. Flakten valjs efter
ventilationsflodet och noddvandig tryckokning, kostnad och tillgangligt utrymme.
Flaktens elbehov paverkas av luftflode, behov av tryckékning, och verkningsgrad.
Eleffektiviteten anges med SPF, specifik flakteleffekt, som definieras som summan
av till- och franluftsflaktarnas eleffekter per luftflode genom byggnaden.

Varmevaxlare: En varmedtervinnare som varmer tilluften med franluften.
Varmeatervinnarens ~ formaga  att  atervinna  varme beskrivs ~ med
temperaturverkningsgraden. Det finns olika typer av védrmevéxlare; roterande,
vatskekopplande samt plattvdrmevéaxlare. Roterande varmevéxlare har hogst

2" C. Warfvinge, M. Dahlblom (2010) Projektering av VVVS-installationer, 2:34
%8 C. Warfvinge, M. Dahlblom (2010) Projektering av \/VS-installationer, 2:38
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temperaturverkningsgrad, ca 80 %. Vatskekopplande vérmevaxlare (dven kallat
batterivarmevaxlare) har lagst temperaturverkningsgrad, ca 50 %.

Ljuddampare: Aggregatet ljuddampas béade i tilluftskanalen och i franluftkanalen for
att minimera ljud fran flaktarna, intags- och uttagskanal.

4.2.5 Kanalsystemets utformning?®

Stora kanaler efterstravas eftersom de ger laga lufthastigheter och Iagt tryckmotstand,
darmed minskar elbehovet for flaktar minskar och ljudalstringen minskar. Stora
dimensioner ger dock en 6kad byggkostnad.

Kanalerna isoleras for att undvika temperaturforluster, brand- och ljudspridning, samt
for att undvika att kondens bildas.

2 C. Warfvinge, M. Dahlblom (2010) Projektering av VVVS-installationer, 2:75
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5 Varme

Foljande kapitel redogor for hur varmesystemet ar uppbyggt, vad som paverkar valet
av varmesystem, vilka parametrar som paverkar byggnads varmebalans samt metoder
for att stalla upp en varmebalans. Kapitlet tar inte upp berdkningsmetoder for en
byggnads varmebalans och energibehov. Inte heller redogors krav fran myndigheter
om maximalt tillford varme till byggnader. Det senast ovan namnda behandlas i
kapitel 6, Passivhus.

Varmesystemet ska klara kraven pa termiskt inneklimat, dvs. det som beskrivs i
kapitel 2, Inneklimat. Varmesystemets uppgift ar att férse varje rum med rétt mangd
varme for att skapa ett behagligt inneklimat for brukarna.

5.1 Varmesystem genom tiderna®

Olja var pa 1970-talet det vanligaste uppvarmningsbranslet i Sverige. Darefter blev
direktverkande el allt vanligare och kom att ersétta oljan. ldag och sedan tjugo ar
tillbaka ar fjarrvarme den dominerande varmekéllan. Under denna senare tid har dven
varmepumpar, solfangare och solceller hamnat mer i fokus. Vilken varmekalla som
utnyttjas i byggnaden styrs av ekonomiska incitament, miljopaverkan samt
underhallskrav. Den vanligaste varmekallan i skolor ar numera fjarrvarme.

Ett fjarrvarmesystem forsorjer en hel eller del av en titort med varme fran ett
gemensamt varmeverk. Begrénsningen av fjarrvarmenétet bestdms av forlusterna vid
distributionen. | systemet cirkulerar vatten som transporteras i nedgrévda,
vélisolerade ror, se figur 8. Vattnet & mellan 70-120°C och for att det inte ska koka
sker transporten under mycket hogt tryck. | byggnaden 6verférs wvarmen
(primarvattnet) till byggnadens eget system (sekundéarvattnet) via en varmevéxlare.

% C. Warfvinge, M. Dahlblom (2010) Projektering av \VVS-installationer, 4:1
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varmeverk

Figur 8; Fjarrvarmesystem. Kélla: M. Dahlblom. Fdreldsning i Varmesystem, Installationsteknik,
(2010 04-20)

Alternativet till fjarrvarme ar varmepanna, varmepump, solfangare, direktverkande
elradiatorer etc.

5.2 Varmedistributionssystem

Det absolut valigaste sattet att fordela varmen i skolor ar med vattenburet
distributionssystem med radiatorer eller konvektorer som rumsvarmare. E

Efterhand som nybyggda skolor blir allt mer energieffektiva kommer dock det
luftburna systemet formodligen att bli ett mer tankbart alternativ. Val av system,
storlek och dess utformning beror pa byggnadens varmeeffektbehov som i sin tur
beror pa lagsta krav pa inneklimat. Varmeeffektbehovet berdknas for varje enskilt
rum. Rumsvérmare sker sd att komfortkraven kan uppfyllas.®

Typ av varmare och placering véljs sa att termiska komfortkrav uppfylls. De olika
varmare som finns kan delas upp i tre huvudgrupper; vattenburna, direkt- elvarmare
samt luft- och vattenanslutna.®*

Vattenburna varmare

Vattenburet varmesystem ar det vanligaste sattet att transportera varme i byggnaden. |
detta system distribueras uppvarmt vatten i en panna, varmepump eller varmevaxlare
ut i en framledning till samtliga varmare som &r av typen radiatorer, golvvarme,
konvektorer etc. Nar vattnets varme overforts till varmarna, som i sin tur alstrar
varme till luften, cirkulerar det nu nagot kallare vattnet tillbaka i returledningar for att
vérmas upp pa nytt.*

% C. Warfvinge, M. Dahlblom (2010) Projektering av V/VS-installationer, 4:22
% C. Warfvinge, M. Dahlblom (2010) Projektering av VVVS-installationer, 4:35
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Vattenburna varmare kan med fordel anvandas i byggnader dar varmetillskottet fran
internlaster inne i byggnaden varierar, eftersom véarmesystemet kan styras efter
innetemperaturen. Vanligast ar dock att den styrs av radande utomhusklimat vilket
kan \Qra en nackdel eftersom det da kan vara svart att halla en jamn temperatur i alla
rum.

5.3 Varmluftssystem*

Ett varmesystem som distribuerar varme med luft bendmns varmluftssystem och &r en
kombination av varme- och ventilationssystem.

Den energi som byggnaden forlorar varmeforluster tillfors med tilluften som da
behdver ha tillrackligt hog temperatur. En principskiss av systemet finns i figur 9.

Ett varmluftssystem &r ett nagot modifierat FTX- system, se ventilationsavsnittet.

| ett bostadshus som &r i behov av stor varmeeffekt kan detta betyda att vid en normal
luftomséttning 0,5 oms/h kravs en avsevard hog tilluftstemperatur. Detta medfér en
Okad risk for skiktning av luften, dvs. att varm luft med ldgre densitet l&gger sig i
takhojd. En lagre tilluftstemperatur uppnas genom att Oka tilluftsflodet och
inblandningen av rummets innevarande luft sd kallad cirkulationsluft. Det ar dock
viktigt att ha koll pé att BBR:s krav pa uteluftsfléde 0,35 I/s, m? inte underskrids. Av
denna anledning har varmluftssystem framfor allt blivit ett vanligt system i passivhus
som i och med sitt tjocka vélisolerade och lufttdta klimatskal har ett lagre
effektbehov.

Figur 9; Luftvdrmesystem. Kalla: M. Dahlblom. Féreldsning i Varmesystem, Installationsteknik,(2010-
11-01)

% M. Dahlblom, forelasning i varmesystem, Installationsteknik VBFAO1 (2010-04-20)
% C. Warfvinge, M. Dahlblom (2010) Projektering av VVVS-installationer, 4:35
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5.4 Komplikationer med luftburen varme

| stora delar av USA &r dvertempererad luft i ventilationssystemet det vanligaste sattet
att varma hus. | Europa &r systemet mer ovanligt, men forekommer.*” Nu narmast
forklaras problematiken med att ventilera med &vertempererade luft, samt hur
luftrorelser uppstar i ett rum.

Problem

Vid anvandning av luftburen varme far alla rum samma tilluftstemperatur, oberoende
av varmebehovet i rummet. Det beror pa att uppvarmningen av ventilationsluften sker
centralt i huset. | praktiken kan det vara svart att reglera luftflodena till varje rum sa
att ett tillfredstallande rumsklimat ges, eftersom rummets behov ofta varierar.
Installeras istéllet en varmare i varje rum &r det lattare att tillgodose ett individuellt
varmebehov. Ett luftsystem paverkar dock luftens temperatur snabbare an vad ett
vattenburet system gor.*

Ytterligare ett problem &r att fa systemet helt tyst, dessutom kravs mer skotsel och
underhall 4n om ett vattenburet system anvands.*

Luftrorelser och omblandning

Nér luft tillfors till ett rum ar det tilluftens hastighet i kombination med luftflodet,
dvs. dess impuls, som paverkar rorelserna hos rumsluften. Rumsluften paverkas aven
av verksamheten i rummet. Varje varm eller kall yta leder till termiska
luftstromningar dar varm luft stiger och kall luft sjunker, omgivande luft sétts da
ocksa i rorelse pa grund av medinjektion. Vid rorelse i rummet kommer &ven
rumsluften sdttas i rorelse. Rummets luftrorelser och tilluftens omblandning med
rumsluften kommer darmed att variera beroende pa verksamheten. | ett rum med
pagaende verksamhet tenderar omblandningen att bli tillracklig. Risken finns dock for
att omblandningen blir bristfallig om ventilationsluften tillfors vid taket.*

| ett rum med hogt i tak kan en stabil temperaturskiktning i hojdled uppsta. Det
innebdr dven att rummets fororeningar kan komma att skiktas i rummet. Oftast behovs
en rumshodjd Over 3 m for att temperaturskiktning ska uppkomma. Om
overtempererad luft tillfors via takplacerade tilluftsdon kan luften samlas vid taket
och darmed inte ventilera rummets nedre delar. Om &ven franluftsdonen ar placerade i
takniva kan kortslutning uppkomma och tilluften tas ut med franluften utan att
passera vistelsezonen.®

Losning
Det finns darmed en restriktion mot att takplacera tilluftsdon om dvertempererad luft
kommer att anvandas. Omvant kan ett krav pa rummets omblandning stallas om

* E. Abel, A. Elmroth, Byggnaden som system (2008) s. 96-98
% E. Abel, A. Elmroth, Byggnaden som system (2008) s. 164
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ventilationen &r placerad i taket. En luftutbyteseffektivitet pa 0,5 ar vanlig i rum som
ventileras med undertempererad luft, samma krav bor darmed stillas pa
luftomblandningen nar dvertempererad luft anvands.*

5.5 Varmebehov*®

En byggnads varmebehov kan definieras pa tva olika satt, dels utifran
varmeeffektbehovet och dels utifran varmeenergibehovet. Effektbehovet ar direkt
kopplat till byggnadens investeringskostnader.

Med kannedom om byggnadens klimatskal och installationssystem kan
varmeeffektbehovet (i watt) berdknas. Det framréknade resultatet anvands darefter till
att dimensionera réatt storlek pa varmesystemet.

Varmeenergibehovet som anges i kilowattimmar &r istallet kopplat till byggnadens
driftkostnader. Svarigheterna att berdkna varmeenergibehovet i projekteringsstadiet ar
bland annat ovissheten om brukarnas beteende som &ar en avgérande faktor for
uppvarmningens energiatgang.

5.6 Varmeeffektbalans

Som tidigare ndmnt utgdr dimensionering pa varmesystemet ifran
effektbehovsberdkningar. Effektbehovet berdknas genom att stélla upp en
varmeeffektbalans for byggnaden, med tillforsel av varme pa ena sidan och
bortforseln pa den andra. Berakningen utfors rum for rum eller for hela byggnaden.®

Ekvationen for varmebalans:
P+ PB+B,, =P, +P+P [W]

Den varme som passerar ut genom byggnaden bestdr av transmission F.,
ventilation B, och oavsiktlig ventilation eller luftlackage £.... Varmetillforseln utgors
av varmesystem E._, solinstralning 2. samt internt genererad vérme B,.%°

5.6.1 Dimensionerande temperaturer
Vid dimensioneringen av varmesystemet utgar man ifran en trolig lagsta
dimensionerande vintertemperatur, DVUT och dimensionerande innetemperatur, DIT.

DIT bestams av den verksamhet som ska bedrivas i byggnaden samt beroende pa de
termiska komfortkrav som brukare eller byggherre stéller. Kraven fran BBR,

" E. Abel, A. Elmroth, Byggnaden som system (2008) s. 170
% C. Warfvinge, M. Dahlblom (2010) Projektering av VVVS-installationer, 4:3
¥ C. Warfvinge, M. Dahlblom (2010) Projektering av VVVS-installationer, 4:8
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Socialstyrelsen samt Arbetsmiljoverket for termisk komfort ska dessutom alltid
uppfyllas. For skolor brukar DIT ofta valjas till 20°C.

Med DVUT, avses den lagsta medeltemperatur som foérvantas upptrada under minst
ett dygn. DVUT i sin tur beror av byggnadens tidskonstant samt var i landet huset ar
belaget. Ett underskattat varde pa DVUT leder till ett Gverdimensionerat varmesystem
som funktionellt sett darmed blir samre och onddigt dyrt. Ett underdimensionerat
system till foljd av ett dverskattat varde pd DVUT ger at andra sidan ett for kallt
inneklimat vid 1&ga utetemperaturer.*°

| tidigare byggregler motsvaras DVUT av begreppet LUT (Ldgsta Ute Temperatur)
som darefter dvergick till DUT (Dimensionerande Ute Temperatur) innan DVUT. De
anvands till samma andamal men definieras annorlunda.*

Enligt BBR 16 (BFS 2008:20) skiljer sig DVUT fran DUT,,. For tidskonstanter som
ar mindre &n 100 timmar ger DUT,, en kallare temperatur och for tidskonstanter
storre dn 100 timmar ger DUT,, en varmare temperatur. En Kkallare utetemperatur
leder till ett storre effektbehov for byggnaden och dérmed kan konstateras att DVUT
gynnar byggnader med laga tidskonstanter och missgynnar byggnader med hdga
tidskonstanter. For langre tidskonstanter >96 timmar saknar dessutom DVUT vérden
och &r darfor inte tillampbar for tunga byggnader.*?

Byggnadens tidskonstant

Byggnadens tidskonstant beskriver husets varmetréghet, dvs. hur snabbt huset kyls
vid en sjunkande utetemperatur. Detta uttrycks genom latt eller tung stomme. En tung
stomme har béattre formaga att std emot kylan, som marks inomhus forst efter en
langre period. Medan inneklimatet i en latt stomme snabbare paverkas av ett
vaderomslag utomhus. Tidskonstanten har enheten timmar (h) och beréknas genom
summan av kvoten mellan materialskiktens massa multiplicerat med respektive
specifika varmekapacitet och byggnadens specifika varmeeffektforlust. Med
framraknat vérde pa tidskonstanten kan sedan DVUT avléasas ur tabell for specifik ort.

Transmissionsforluster®

Till transmissionsforluster raknas den varmetransport som sker genom klimatskalet,
dvs. varmeflodet genom véggar, tak, golv, fonster och koldbryggor. Avgorande for
forlusternas storlek ar byggnadsdelarnas U-vérde.

“0 Kravspecifikation for Passivhus. Forum for Energieffektiva Byggnader (2009)
1 C. Warfvinge, M. Dahlblom (2010) Projektering av V'VS-installationer, 4:4

*2 Kravspecifikation for Passivhus. Forum fér Energieffektiva Byggnader (2009)
%% C. Warfvinge, M. Dahlblom (2010) Projektering av \/VS-installationer, 4:9
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Ventilationsforluster*

Ventilationsforluster uppstar nar uteluft varms till rumstemperatur och ersétter den
redan uppvarmda rumsluften. Ventilationsforlusterna sker dels vid varmning av
ventilationsluft i rummet dels vid varmning av ventilationsluft i luftvdrmebatteriet.
Storleken pa forlusterna i rummet beror pa ventilationsflodet och skillnaden mellan
innetemperaturen och tilluftens temperatur. | luftvarmebatteriet beror den pa
ventilationsflodet och skillnaden mellan tilluftstemperaturen och lufttemperaturen
efter varmeatervinning. Ju hogre luftflode och temperaturskillnad desto storre blir
ventilationsforlusten. En hog varmeatervinningsgrad ger ett lagre varmeeffektbehov.

Luftlackage®

Luftlackage beror pa klimatskalets tathet. Stora otatheter leder till att mycket uteluft
kan ldcka in och ut. Ett stort luftlackage leder till att ett stérre varmesystem behdvs.
Den totala effekten beror sdledes pa lackageflodet och pa temperaturdifferensen
mellan inomhus- och utomhus.

Solinstralning™

Solinstralningen beror av rummets orientering och arstid. Transmitterad solinstralning
genom fonster ger ett varmetillskott och bidrar pa sa vis positivt till varmebalansen
under kalla manader. Eftersom inte solen garanterat lyser vid DVUT férbiser man
solinstralningen vid berakning av dimensionerande effektbehov.

Internvarme*®

Internvarme fran manniskor, elapparater och belysning etc. kallas gratisvarme. Det
diskuteras om detta ska medrdknas vid en berdkning av dimensionerande effekt.
Allméant brukar det negligeras, av samma anledning som for solinstralning. En
principbild éver internvarmelaster i ett rum, se figur 10.

# C. Warfvinge, M. Dahlblom (2010) Projektering av V'VS-installationer, 4:4
% C. Warfvinge, M. Dahlblom (2010) Projektering av \/VS-installationer, 4:12
% C. Warfvinge, M. Dahlblom (2010) Projektering av \VVS-installationer, 4:12
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Figur 10; Internvérmelaster. Kélla: M. Dahlblom. Foérel&sning, Installationsteknik (2010)

Varmesystem*’

Med kanda ovanstidende parametrar kan saledes byggnadens varmeeffektbehov
berdknas. Effektbehovet fér uppvarmning berdknas dels momentant och dels
dimensionerande. Det dimensionerande anvénds till att bestimma erforderlig och
optimal storlek pa varmesystemet medan det momentana effektbehovet anvands till
att berakna byggnadens arliga energibehov. Det arliga energibehovet ska ligga under
kravet pa vad den tillford energi maximalt far uppga till enligt radande krav fran
regelverk. Det momentana varmeeffektbehovet ar skillnaden mellan byggnadens
effektforluster och tillforande grattiseffekt, ett samlingsnamn for solvvdrme och
internvarme. Effektforlusterna &r en funktion av differensen mellan ute- och
innetemperaturen. Det dimensionerande effektbehovet berdknas istallet endast genom
effektforlusterna som en funktion av differensen mellan DIT och DVUT.

47 C. Warfvinge, M. Dahlblom (2010) Projektering av VVS-installationer, 4:13
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6 Passivhus

Féljande kapitel beskriver de vésentliga passivhusbegreppen, skillnaden vad galler
byggnadsteknik och installationssystem gentemot konventionella hus. | Kkapitlet
forklaras aven kraven for att fa kallas passivhus och incitamenten till att bygga med
passivhusteknik. Teknikens utveckling beskrivs 0versiktligt som en nationell
tillbakablick och med nagra genomfdrda projekt i Sverige.

6.1 Vad ar passivhus?*

Passivhus innebéar att huset har ett mycket lagt effekt- och varmebehov. Kraven pa
inneklimatet ska uppfyllas i stor utstrdckning med vérme som genereras av personer,
elektriska apparater, belysning samt solinstralning. For att erhalla ett 1agt effektbehov
ska huset vara valisolerat, lufttatt samt ha en hdg temperaturverkningsgrad pa
ventilationsatervinning. Vid 1&g utetemperatur behdver varme tillforas, i de flesta
passivhus sker detta genom att tilluften varms, till skillnad mot konventionella hus dar
varme tillfors med t.ex. radiatorer, konvektorer eller golvvarme. For att ett hus ska fa
kallas passivt kréavs att det uppfyller en rad krav definierade av Energimyndigheten,
se vidare langre fram i detta kapitel.

For att fa kallas passivhus maste en rad krav vara uppfyllda, vilka finns forklarade i
en kravspecifikation for passivhus, utarbetad av FEBY (forklaras nédrmare nedan).
Enligt FEBY:s definition far den tillforda varmeeffekten hogst uppna 10
W/mzAtemp+garage vid en innetemperatur pa 20°C. Definitionen galler for byggnader
belagna séder om Daladlven. Uppvarmningssystemet ar darmed inte avgdrande for
klassningen utan kraven galler storleken pa effektbehovet tillsammans med uppsatta
krav pa konstruktionens komponenter.

Skillnaden mellan BBR:s krav for maximal energianvandning och riktvardet for
passivhus ar nastan det dubbla, vilket tyder pa att installationer och byggnadsstomme
har en stor inverkan pa energiatgangen.

6.1.1 FEBY - Forum for energieffektiva byggnader®

Energimyndighetens styrgrupp har tagit fram enheten FEBY (Forum for
energieffektiva byggnader) som tillsammans med branschen har arbetat fram en
kravspecifikation for passivhus. Den frivilliga kravspecifikationen utgor en tillika
frivillig standard for passivhus, men ar obligatorisk for att fa klassas. Denna
kravspecifikation innehaller specifika krav pa vad bygganden ska uppfylla for att fa
klassas som en passiv byggnad. De framtagna kraven utgar ifran de uppsatta kraven i

*8 Konceptet passivhus. Forum for Energieffektiva Byggnader (2010-10-28)
* Kravspecifikation for Passivhus. Forum fér Energieffektiva Byggnader (2009)
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Tyskland dar passivhusen en gang borjade produceras, kraven ar anpassade till
svenska forhallanden.

6.1.2 Kravspecifikation for passivhus enligt FEBY

For att ett hus ska fa klassificeras som passivhus far uppvarmningens effektbehov
maximalt uppna 10 W/mZAtemmgarage, vilket ocksa ar definitionen for passivhus. Det ar
med andra ord inte valet av uppvarmningssystem som ar avgérande for klassningen
utan istéllet effektbehovets storlek.

Utover effektbehovskravet ger dock FEBY ett rekommenderat varde pa den specifika
kopta energianvandningen till Eysp < 50 kWh/mzAtemmga,age. Detta ar dock endast ett
riktvarde och ej avgdrande for klassningen. Andra krav som stélls pa byggnaden och
som ar avgorande for klassificeringen ar varden pa konstruktionsdetaljer och
installationstekniska klimatvérden.®

Kravet pad ett lagt effektbehov med hjalp av passiva varmekallor medfor att
varmelackaget genom byggnaden maste sénkas patagligt, vilket staller en hdog
konstruktionsméssig fordran.™

For att ett hus ska klassificeras som passivhus maste foljande krav uppfyllas enligt
FEBY:

Effektbehov for uppvarmning max 10 W/mZAtemp+garage.
Fénster U < 0,90 W/m?K

Lufttéthet < 0,30 I/m’s

Ljudklass B (ventilation)

Tilluftstemperatur < 52°C

Ett system som maéter energiatgangen

Féljande riktvarde for passivhus ges av FEBY:
e Rekommenderad specifik energianvandning Eysp: < 50 kKWh/m?

Syftet med de specificerade kraven som avser passivhus &r ett minimerat behov av
tillford energi och effekt for byggnadens uppvarmning. Det minimerade behovet far
dock inte reduceras i sa stort omfang sa att ett erforderligt termiskt klimat inte kan
tillgodoses.

K ravspecifikation for Passivhus. Forum for Energieffektiva Byggnader (2009)
*'Konceptet passivhus. Forum fér Energieffektiva Byggnader (2010-10-28)
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| kravspecifikationen for passivhus ar utgangspunkten av funktionell definition, dar
luftflodet ska kunna klaras att distribueras med varme via hygienflodet. Detta &r inget
krav utan snarare en mojlighet fér byggnader med passivhusteknik.>?

Tyska kravkriterier®

PHI, Passiv Haus Institut i Tyskland, har motsvarande utformade passivhuskriterier
som i Sverige. Jamfort med Sverige kan konstateras att Tysklands passivhuskrav &r
nagot strangare. Ett antal véarden att jamfora ges nedan:

Energikrav vdrme < 51 kWh/m?

Effektkrav varme < 10 k/m? eller energikravet uppfyllt
Fénster U < 0,80 W/m’K

Lufttathet < 0,6 I/m®s

Tilluftstemperatur < 52°C

6.1.3 Boverkets krav pd varmeeffektbehov™

BBR har satt ett tak for vad en byggnad far installera i varmeeffekt i hus som klassas
som elvdrmda, dvs. vadrmepump, elpanna eller direktverkande el. Grénsen for
varmvattenberedning och uppvarmning ar 10 W/mZAtemp. BBR har dock inga krav for
motsvarande installerad varmeeffekt for byggnader som varms pa annat satt.

For en konventionell skola ligger varmeeffektbehovet pa 45-55 W/mZAtemp Hoégsta
tillforda effekt for att fa klassas som en passivskola ar enligt FEBY 10 W/mZAtemp.
Bade BBR:s och FEBY: s krav beror pa husets lage i Sverige, nar det &r byggt samt
hur det &r byggt.

6.1.4 Boverkets krav pa varmeenergibehov

| BBR 16 ges ett krav pd maximal kopt energi som alltid ska uppfyllas vid
nybyggnad. Beroende pa om byggnaden varms upp med elvarme eller ej stélls olika
harda krav. | séder for zon 111 for lokaler ska Eysy max uppga till 100 ktho-pt/mzAtemp
och ar + tillagg, for ej eluppvarmda byggnader, motsvarande maxvarde for
eluppvarmda ar 55 KWhgp/m?Agemp 0ch ar + tillagg.”

Tillagget beskrivs med termen 70*(Qmeqei-0,35). Det laggs pa i de fall dar
uteluftsflddet av utbkade hygieniska skal &r storre &n 0,35 I/sm? i de utrymmen som &r
temperaturreglerade. gmeqer ar det genomsnittliga specifika uteluftsflodet under sésong

for uppvarmning och far hogst tillgodoraknas till 1,0 I/sm2.%®

52 Kravspecifikation for Passivhus. Forum for Energieffektiva Byggnader (2009)
%% H. Gross. Energismarta smahus (2008) s. 80
* C. Warfvinge, M. Dahlblom (2010) Projektering av VVVS-installationer, 4:3
* BFS nummer 2008:20 - BBR 16
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Enligt BBR finns aven ett krav pa att mata byggnadens energibehov i driftskedet.
BBR staller krav pd byggnadens energianvandning, som ska uppfyllas vid all

nybyggnad.

BBR:s krav ska alltid uppfyllas. | FEBY: s kravspecifikation for passivhus ges dven
utdver BBR:s krav dven rekommendationer om ett rimligt maxvérde av kopt energi,
bade viktad kopt energi samt for oviktad kopt energi. | soder, zon 111, ska Ejxaq max
uppga till 60 kWhkc—,pt/mzAtem,,+ga,age for bostader och lokaler. Motsvarande borvade
vid kopt oviktad energi som anvénds vid berdkningar dér energiférsorjningssystemet
bestar av ett enda sorts system ar max 50 kthopt/ m Atemmgamge Motsvarande for
eluppvarmda byggnader & max 30 KWhygp/ m Atemp+garage

6.1.5 Certifiering och Verifiering enligt FEBY

FEBY har forutom kravspecifikationen for passivhusklassificering &ven tagit fram
metoder for att folja upp en byggnads projekterade energiprestanda i bruksskedet.
Uppféljningens syfte ar att efter en kontrollméatning tillhandahalla ett verifikat som
intygar att byggnaden haller de passivhuskrav som den projekterades utefter.”’
Utforandet kan ske i tva steg, pa tva olika nivaer beroende pa vad den baseras pa. Dar
av ges tva olika intyg.

FEBY definierar de tva stegen enligt foljande:

Steg 1 - certifiering
| forsta steget gors en egendeklaration for en projekterad byggnad som bendmns som
ett certifikat.

Steg 2 - verifiering
| andra steget, nar byggnaden ar klar, &r det mojligt att bedéma det faktiska utfallet
med en tredjepartsgranskning. Det ar d& majligt att utstalla ett verifikat.*®

En byggnad som projekterats utifran FEBY': s passivhuskrav och som foljts upp och
uppfyllt alla krav skal far i marknadskommunikation benamnas "Verifierat passivhus
enligt FEBY ” En byggnad som ddaremot saknar verifiering ska bendmnas ”
Projekterad for passivhus enligt FEBY”.

6.2 Passivhusteknikens historia

Passivhustekniken utvecklades av Dr Wolfgang Feist, i Darmstadt Tyskland under
1970-talet. Feist &r grundaren till ett passivhusinstitut som grundades i Darmstadt.

% Kravspecifikation for Passivhus. Forum fér Energieffektiva Byggnader (2009)
" Matning och Verifiering. Forum for Energieffektiva Byggnader (2009)

%8 Intyg om prestanda. Forum fér Energieffektiva Byggnader (2010-08-31)
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Tyskland har legat i framkant nar det galler passivhusteknik.® Bild 1 visar det férsta
byggda passivhuset.
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Bild 1; Det forsta passivhuset, Darmstadt Tyskland. Kéalla: http://www.passiv.de, (2009-04-20
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Bild 2; Sveriges forsta passivhus, Lindas. Kalla: www.p

vhuscentrum.se (2010-11-03)

% passivhuscentrum (2010-10-28)
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Liknande institut finns idag pa fler platser runt om i Europa, som t ex Osterrike,
Schweiz, Nederldnderna och Belgien. | Skandinavien finns institut i Norge, Danmark,
Finland och Sverige. Tekniken anvandes for forsta gangen i Sverige 2001 av
Egnahemsbolaget som byggde 20 radhuslagenheter i Lindas utanfor Géteborg, se bild
2. Institutet for passivhus i Sverige &r stationerat i Alingsas. Centrumet erbjuder
kunskap och experthjélp som en resurs for passivhusmarknadens aktorer och
konsumenter.®

6.3 Passivhusets utbredning och utveckling

Enligt statistik fran april 2010 fanns foljande antal bostader med passivhusstandard i
Sverige. Statistiken ar grundad pa information via media och personliga kontakter. Ett
stort antal &r endast ndmnda som passivhus av byggherre, arkitekt eller dyl. och inte
verifierade som passivhus.

Villor
Fardiga: 26st
Paborjade eller planerade: 18st

Léagenheter
Fardiga: 1450st
Paborjade eller planerade: 1344st

Radhus
Fardiga: 103st

Skolor
Fardiga skolor: 1st
Paborjade eller planerade skolor: 2st

Forskolor
Fardiga: 2 st
Paborjade eller planerade: 4st

Kontor
Paborjade eller planerade: 1st

Utover dessa kan finnas fler som inte Passivhuscentrum kanner till. Byggnaderna
finns over hela landet, men flest i sodra Sverige. Det passivhus som ar belaget langst
norrut &r ett parhus i Ostersund, se figur 11.

% passivhus aktiverar Sverige. Byggindustrin (2010-10-28)
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Kartsymboler
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Figur 11; Byggda eller projekterade Passivhus i Sverige. K&lla: passivhuscentrum.se (2010-11-17)

2008 fardigstélldes en forskola i Alingsas och i maj respektive september 2010
forvantas forskolorna Skogslunden i Akersberga och Skogsglantan i Kil sté fardiga.

Utifran verifierade matningar i bruksskedet konstaterades att forskolan i Alingsas
hade hogre energianvéandning an berdknat. Trots detta uppfylls de svenska kraven och
aven de hardare tyska passivhuskraven. | Storfors kommun togs Vargbroskolan i drift
i januari 2008. Dess klimatskal uppfyller inte passivhuskraven eftersom, fonsters u-
vérde dverskrids.®*

Darmed &r det sagt att i dag finns endast forskolan i Akersberga som verifierad
passivhusforskola. | dagsldget finns darmed ingen verifierad passivhusskola utan
Landskrona stad siktar pa att bygga Sveriges forsta med Emiliaskolan.

Fortfarande &r antalet byggnader uppfdorda som passivhus for de offentliga
verksamheterna marginell, det finns dock nagra fardigstallda objekt och ca 8 stycken
projekt i planeringsstadiet.®?

¢! passivhuscentrum (2010-11-17)
82 passivhus aktiverar Sverige. Byggindustrin (2010-10-28)
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Figur 12; Antalet passivhus i Sverige under en 10-ars period.. Kélla: www.passivhuscentrum.se
(2010-11-17)

Utvecklingen av antalet byggprojekt med passivhusteknik fortsatter att oka. En
uppskattning pa ca 3000 bostader vantas sta klart i slutet av 2011. Siffrorna ar dock
inte helt och hallet bekraftade eftersom manga av bostaderna dnnu inte &r verifierade,
se figur 12.%

6.4 Varfor passivhus?

Den storsta anledning till att det byggs allt fler passivhus ar att minska
energianvandningen och koldioxidutslappen. Detta kommer fran att ett passivhus
endast fodrar en fjardedel av en konventionell byggnads uppvarmningsbehov.®

Miljomalen som Sveriges riksdag har satt upp, ska nds genom skarpta BBR krav.
Enbart hardare krav ar dock inte en tillracklig insats utan det kommer att kravas mer
an sa for att na malen. Sveriges byggbransch behdver se med andra 6gon pa tankbara
mer energieffektiva losningar. Passivhustekniken &r ett exempel pa en sadan losning.
En val fungerande passivhusteknik kraver inte enbart smarta konstruktionslosningar
av byggsystemet. Andra effektiviseringar av t ex varmvattenanvéndning, drift av
apparater och verksamhet, effektivare system for flaktdrift och belysning
programmerad och anpassad efter behov &r viktiga komplement som tillsammans ger
en total 6kad energivinst.”

8% passivhuscentrum (2010-11-17)
8 E. Sandberg. Lokalbyggnader som passivhus (2009)
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6.5 EU-direktiv om passivhus

| dag Overlagger EU om att infora en passivhusstandard som norm fér nybyggnation
ar 2016. Osterrike tilliampar redan denna norm i delar av landet. Tyskland och
Storbritannien avser att genomféra den ar 2012 respektive 2013. For Sveriges del
finns idag inget svar pa fragan nar det kommer att ske. | dagslaget, sedan 2008, finns
an sa lange ett krav pa en energideklaration. Inférande av en passivhusstandard kan
tankas ske tidigast om fem ar.

6.6 Mervarde av Passivhus i driftskede

Passivhus ger ett hus med manga fordelar, ur miljo-, funktions- samt
kostnadssynpunkt:

¢ Miljéanpassad
Ur miljésynpunkt leder den Iaga energianvandningen till en reducerad méngd
av CO,-utslapp. En lag energianvandning ger dven en lagre energikostnad.

e Funktionell
Ett valbalanserat ventilationssystem med frisk och forvarmd luft ger bra
luftkvalitet, jamn rumstemperatur samt en battre och sundare miljo. Den
goda komforten bidras dven till reducerade upplevelser av drag langs golv
och kallras fran fonster.

e Kostnadseffektiv
Ett tatare klimatskal ger reducerade energikostnader till foljd av en lagre
energiatgang, framforallt till uppvarmning. Genom att passivhus byggs med
krav pd noggrannhet ges aven en kvalitetssakring av huset.®

6.7 Skola som passivhus®

Gentemot bostéder har skolor en storre variation i ventilationsfléden och internlaster.
Kraven ar dock detsamma for de bada da skolan kan gora besparingar nar den ej
utnyttjas som kompenserar for tiden nar den &r i bruk. Nedan foljer nagra exempel pa
hur utnyttjandegraden av ett tekniskt system (varme och ventilation) hojs till foljd av
beldaggningsfall samtidigt som ett annat reduceras.

Under natt, lov och helger nar skolan inte &r i bruk &r internlasterna laga, detta kan
kompenseras genom att uteluftsflodet stdngs av. Dagtid ndr skolan ar i bruk ar
ventilationsforbrukningen hdg, vilket kan kompenseras av att internlasterna aven &r
hog genom véarmegivning fran personer, datorer och annan utrustning. Behovsstyrd

% Emiliaskolan. Landskrona stad (2010-08-25)
% E. Sandberg. Lokalbyggnader som passivhus (2009)
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ventilation &r &nnu en kompensation. Slutligen kan &ven den Okade elanvéndningen
for att halla igang flaktsystemet kompenseras av att tappvarmvattenbehovet sénks.

6.8 Husets klimatskal och utformning®

Ett bra passivhus kraver bra konstruktionsldsningar. Det &r viktigt att huset &r tatt och
har en god isoleringstjocklek for att kunna halla varmen. Huset ska aven vara fritt fran
fukt i byggnadsmaterial och konstrueras for att undvika kéldbryggor.

Skolor som endast ar i bruk under dagtid och inte har nagra varmelaster nattid kan
fordelaktigt byggas med en tung stomme som har en battre lagringsforméaga av
dygnsvarmen gentemot en latt konstruktion. Fonster och dorrar med laga U-varden,
dvs. med sma energiforluster, bor prioriteras. En stor varmebov i klimatskalet &r
fonster, darfor ar det extra viktigt att valja en lamplig storlek samt orientering. Skolor
vars ventilation ar avstdngd under natt och helg &r i storre behov av en klimatsmart
formning samt val anpassat klimatskal. En optimerad ldsning &r rimligen en
rektanguldr byggnad i fler dn ett plan och att undvika alltfér stora takhdjder. Genom
att utnyttja de battre alternativen blir formfaktorn, dvs. férhallandet mellan
byggnadens omslutande area och dess uppvarmda area, liten. En liten formfaktor
innebdr i sin tur minskade energiférluster genom klimatskalet.

6.9 Installationer®

Ventilationssystemets uppgift ar att forse bygganden med frisk luft och under
sommartid fora ut Overtemperatur. Ventilationssystemet kan dven som tidigare
namnts anvéndas till att forse byggnaden med vérme.

Det finns en stor skillnad pa utformningen av ventilationssystemet i ett konventionellt
hus jamfort med i ett passivhus. De konventionella systemen har inte formagan att
sanka tilluftsflodet fran att vara helt i drift till att stangas av helt. Systemet riskerar da
att flodet andrar riktning och for med sig varm fuktig luft till tilluftsfiltret.
Ventilationssystemen i ett passivhus ska gentemot de konventionella vara utformade
pa ett sadant satt att de kan ha ventilation helt i drift eller helt avstangd nar skolan star
tom. Ett behovsanpassat ventilationssystem kan utféras pa olika satt, exempelvis
genom jordvarme, FTX system eller reglerbara tilluftsdon.

En hog systemverkningsgrad pa ventilationsvarmeatervinningen samt utnyttjande av
behovsstyrd ventilation klarar av att hantera laga utetemperaturer. Flodet av
varmeforlusterna inomhus okar i takt med att utetemperaturen sjunker, dock
6vervinns detta genom det varmetillskott som personbelastningen tillfor.

87 E. Sandberg. Lokalbyggnader som passivhus (2009)
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Att anvanda behovsstyrd ventilation sénker inte bara effektbehovet utan &ven
flaktdriftens varmeenergi- och elbehov. 1dén med ett passivhus ar dessutom att kunna
distribuera varme genom tilluften. Tanken dr att om systemet dr avstangt nattid och
innetemperaturen till foljd sjunker, kommer den givna effekt som krévs under dagtid
att 0ka. LOsningen blir att anvdnda ett system som startar upp automatiskt efter
installning for lagsta tilldtna innetemperatur. Detta betyder att problemet med
uppvarmning loses redan under nattid, nar behov finns. Pa morgonen har skolans
inneklimat pa sa vis natt onskad temperatur. Det ar mestadels vintertid vid lagre
utomhustemperatur som detta utnyttjas. Fordelen med systemet &r att behovet av
tillford varmeeffekt reduceras.

6.10 Besparingar genom passivhus®

Merkostnaden i produktionsskedet for ett passivhus relativt till ett konventionellt hus
ligger pa ett par procent. Orsakerna ar framfor allt klimatskalet med extrautgifter for
tjockare isolering, béattre dorrar mm. Som kompensationen sparas kostnader in for
radiatorer och rordragning. Eftersom det ar av storsta vikt att husen byggs téta och
fuktsdkra, tar det dven ofta langre tid att bygga ett passivhus gentemot ett
konventionellt, vilket ocksa 6kar kostnaden. Driftkostnaderna kommer dock i gengéld
att sjunka patagligt, pagrund av lagre energianvandning, vilket leder till att pa sikt sett
till hela byggnadens livslangd, gors en ekonomisk vinst. Framtidens spadda 6kning av
energikostnader &r en stor faktor till besparningar vid anvéndning av passivhusteknik.

%8 passivhuscentrum (2010-10-28)
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7 Brukare och energianvandning

| foljande kapitel redogdrs posterna i en byggnads energianvandning. Vidare beskrivs
samband mellan energianvandning och medvetenhet hos brukarna.

7.1 Energiposter

En byggnads energianvandning kategoriseras efter anvandning och beror pa vilken
typ av byggnad det géller; bostader eller lokalbyggnader. | skolor indelas
energianvandningen i féljande poster;

» Véarmeanvandning, dvs. uppvarmning av byggnaden
e Varmvattenberedning
* Elanvandningen:
— Verksamhetsel, dvs. el till belysning, kontorsapparater

— Fastighetsel, dvs. el till flaktar, cirkulationspumpar, hissar,
allmanbelysning etc.

En byggnads totala energibehov kan definieras med dess behov av kdpt energi for att
skapa ett termiskt och hygieniskt inneklimat. For skolor inkluderas kopt energi av
energi avsedd for uppvarmning, varmvattenberedning, eventuell komfortkyla och
fastighetsel. | BBR:s definition av energianvandning ingar inte verksamhetsel.

Det som paverkar en byggnads totala energianvandning i bruksskedet kan delas upp i
inre paverkan av brukarna och yttre paverkan av klimatforhallandet. Den yttre
paverkan kan manniskan inte rada 6ver mer &n att indirekt. Daremot kan manniskan
paverka energianvandningen direkt genom sitt handlande i byggnaden. Handlar man
riktigt leder det till ett battre inneklimat med god komfort utan onddigt stora
energianvandningar och extra utgifter. Ett optimalt termiskt och hygiensikt inneklimat
ar dessutom en forutsattning for en trivsam arbetsmiljo.”

Genom att ge brukarna kunskap om hur byggnaden fungerar och hur den var planerad
att anvandas i projekteringen kan en god energihushallning uppnas. Det ar darmed av
intresse att studera den del av energianvéndningen som &r brukarberoende.

En brukare har vanligen inte samma kunskap om byggnadens och
installationssystemets funktion som sakkunnig inom omradet. Eftersom inneklimatet

% B. Nordquist. Forelasning i Inneklimat, Byggnadsteknik vid nybyggnad, VBF050, LTH
(2010-10-28)
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kommer paverkas av brukarens handlande ar det viktigt att brukarna informeras om
detta i samband med Overlamnandet. Om brukaren har kunskap om byggnaden, &r
medvetna om hur klimatet och systemet hanger ihop 6kar forstaelse och tolerans till
att nagot rum kan vara nagot kallare/varmare under en kortare tid pa dygnet.

7.2 Dokumenterade samband mellan brukare och skolors
energianvandning

I en undersékning som bestéllts av Statens energimyndighet och genomférts 2007 har
sambandet mellan medvetenhet och skolors energianvéndning studerats. | studien
konstateras att varmeldckage i klimatskalet orsakar en stor del av den onddiga
energianvandningen. Det finns dessutom “energispill” som beror pa verksamheten,
t.ex. att utrustning anvands pa fel satt, eller att apparater drar mer energi &n
nddvéndigt. Dessutom beror energispillet av beteendet hos brukarna. Varmeléckaget
kan minskas genom ombyggnation men det kan vara ekonomiskt att atgarda den
verksamhetsanknutna energianvandningen. Den verksamhetsanknutna kan minskas
genom utbildning, medvetna prioriteringar och byte av utrustning. | figur 13
tydliggérs byggnadens onédiga energianvandning.”

Aktivitet: Orsak: Atgard:
Medvetenhet
Beteendeberoende S
Verksamhetsanknuten Apparatberoende Byte av

energianvandning utrustning

Felanvand utrustning Kort sikt: Utbldning

.Bygg ) (.)Ch . Varme|30kage Lang sikt: Ombyggnad
installationsteknik

Figur 13; Den mest obefogade energianvandningen i en byggnad. Uppdelad pa verksamhetsanknuten
samt bygg - och installationsteknisk aktivitet. Ké&lla energianvandningen i bebyggelsen VL 2002

Energieffektiva atgarder, elutrustning™
For att sédnka energianvandningen kan automatiska “standby- funktioner” for, datorer
och liknande stangas av nattetid, kopplas till timer eller till grenkontakter med

0 E. Veiback, (2007), Energianvandning i skolor,- en studie om samband mellan medvetenhet
och energianvandning i tre skolor
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strombrytare. Belysningen kan bytas till lagenergi liksom annan elutrustning kan
bytas till en mer eleffektiv ndr det dr dags for byte, som t ex vitvaror.

Energieffektiva atgarder, brukarbeteende

Brukarna kan inverka pa energianvandningen genom att slacka belysning som inte
anvands, eller se till att ratt temperatur halls i byggnaden. En annan energibesparande
atgard ar att koncentrera verksamheten till gemensamma lokaler d& farre personer
befinner sig i byggnaden och att sedan “stdnga av” de omraden som inte anvands.
Energianvandningen kan &ven minskas genom att vadra snabbt. Se vidare i Bilaga 1,
Vadring.”

En jamforelse kan goras med brukarnas paverkan pa energianvandningen i
flerbostadshus; Om boende i var fjarde lagenhet har fonster pa glant kan 6kningen av
uppvarmningsbehovet uppnd 25 kWh/m% Om en byggnad har ett stort
varmvattenbehov kan vdarmebehovet 6ka med 20 kWh/m?.”” Varmvattenbehovet kan
till exempel oka kraftigt i skolor med sma barn, dar barnen ofta glommer stanga av

vattenkranarna pa toaletterna, se kapitel 9 Resultat fran mote med lararna.

I en rapporten Medvetenhet i energianvéndning — en studie om samband mellan
medvetenhet och energianvandning i fyra kontorslokaler, som ar framtagen fran
energimyndigheten, studeras sambandet mellan brukarnas medvetenhet och
energianvandning i kontorslokaler. | studien identifieras fem forutséttningar eller
framgéngsfaktorer for att minska energianvéndningen: ™

1. Drivande personer inom organisationen: For att hoja energieffektiviteten
behbvs en engagerad organisation. Detta kan uppmuntra genom en positiv
installning hos ledningen.

2. Kompetens hos driftpersonalen: Lokalbyggnader har ofta komplext
installationssystem som kraver kompetent driftpersonal med systemforstaelse
for energisnal drift.

3. Kunskap och agerande hos hyresgasten: Energianvandningen paverkas av
anvandarnas val av temperatur, védring, anvéndning av belysning och
elapparatur.

4. Langsiktig syn pa agandet hos fastighetsbolaget: Om fastighetsbolaget har
en langsiktig planering framjas oftast livscykelperspektiv vid investeringar.

"'E. Viebéck,( 2007), Energianvandning i skolor,- en studie om samband mellan medvetenhet
och energianvéndning i tre skolor
2 M. Dahlblom. Forelasning i Varmesystem, Husbyggnads- och Installationsteknik VBFAOL1,
LTH (201-04-29)
3. Persson. E. Veibéck, (2007), Medvetenhet i energianvandning — en studie om samband
mellan medvetenhet och energianvéandning i fyra kontorslokaler
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Hansyn tas da aven till energianvandningen da apparater ar i drift och inte
bara inkdpskostnaden.

5. Ekonomiska incitament: Foretagets miljopolicy eller miljocertifikat kan
vara ett incitament for att spara energi. Ibland rader sa kallade delade
incitament som inte &r verkningsfulla for energieffektivisering. Delade
incitament betyder att en part star for investeringskostnaden medan en annan
sparar pa energieffektiviseringen. Som t.ex. fastighetsagare som investerar i
energieffektiv belysning som sénker hyresgéstens elanvandning.

Stil 2 - samband mellan isolering och byggnadens energianvéandning

STIL2 &r ett projekt dar Statens energimyndighet genom matning och analyser tar
reda pa hur stor energianvandningen é&r, t.ex. har 129 skolor undersokts. STIL2 for
skolor visar att det inte finns ett tydligt samband mellan vare sig U-vérde och tillford
energi till byggnaden, se figur 14, eller U-vérde och den totala kdpta energin, se figur

i ! = I..‘ o
|~ e N
; S RN gy G N LY

Figur 14; det finns inget samband mellan U-virde Figur 15, det finns inget samband mellan U-
och tiliford energi Gl uppvirmning (GWh/m-) wirde den totala bpta energin (GWh/m)
Kalla: Statistik fran STIL 2 Kalia: Statistik fran STIL 2

Detta visar att en byggnad &r ett komplext system som behdver analyseras djupare.
Om inte klimatskalet ger ett klart samband med energianvandningen maste
byggandens installationstekniska system och dess brukarbeteende inverka pa
energianvandningen.

| Energimyndighetens studie om energianvandning i skolor papekas behovet av
kunskap i alla nivaer i skolverksamheten. Studien visar att manga rektorer inte arbetar
med energifragor eftersom de saknar kunskap om vad som kan effektiviseras i den
egna verksamheten och hur det gar till. Daremot finns ofta ett stort intresse for
miljofragor hos pedagogerna. | samma studie diskuteras att det kravs kompetens hos
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driftpersonal som ska arbeta med ett komplext styr - och reglersystem for att na de
mest energieffektiva losningarna.”

Ekonomiska incitament

Trots att skolors fastighetsbolag oftast har en langsiktig agandesyn genomfors inga
energieffektiviseringar. Hyresgésterna betalar i vissa skolor for driften i hyran varfor
fastighetsdgaren saknar ekonomiska incitament for att investera i energibesparande
atgarder, dvs. det ekonomiska incitamentet ar delat.

Dér hyresgasterna inte betalar for sin verksamhetsel, har fastighetsbolaget hela
incitamentet for energieffektivisering. Har kan sparade pengar ga till andra
verksamheter inom kommunen utan att skolan far ta del av besparningen. Den
I6sningen leder inte till att brukarna koncentrerar sig pa energieffektiviseringen, da de
sjalva inte har nagra ekonomiska incitament for sitt arbete.

En del fastighetségare anser att skolans personal inte ska behdva vara experter pa drift
och fastighetsskotsel och darfor inte behdver fundera pa hur energi sparas.

Information till brukarna

Efter att ha konstaterat vilken information som ar nédvéandig att na ut med till
brukarna dr nésta steg att hitta en effektiv metod. Den bdsta pedagogiken hé&nger
givetvis samman med brukarnas alder, erfarenhet etc. Informationen bor vara
genomtankt for att fungera, om den blir for obegriplig eller kranglig gér den ingen
nytta. Givetvis kréavs ett engagemang fran brukaren att vilja forsta, men lyckas man
hitta ett roligt och lattforstaligt satt att fora Gver informationen pa &r man ett steg
narmare pa vagen.

™ E. Vieback,(2007), Energianvandning i skolor,- en studie om samband mellan medvetenhet
och energianvandning i tre skolor
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Analys
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8 Emiliaskolan

I Landskona byggs en ny skola, lanserad som Sveriges energieffektivaste och siktar
pa att fa Sveriges forsta verifierade passivhusskola. Skolan ar belagen i Haljarp, soder
om Landskrona och berdknas att komma i bruk hésten 2011. Skolan kommer att
arbeta med Reggio Emilia pedagogiken for barn i aldrarna 1 till 10 ar, och &r darmed
bade en forskola och en lagstadieskola. | byggnaden kommer det &ven att bedrivas
fritidsverksamhet.”

Emiliaskolan byggs med passivhusteknik for att tekniken &r miljéanpassad och
funktionell, med framtidens sannolika energiprisokning &r tekniken d&ven
kostnadseffektiv. Den specifika energianvandningen ar projekterad till 42 kWh/m?, i
kriterierna for passivhus rekommenderas en maximal energianvandning pa 50
kKWh/m?."

8.1 Byggnads- och verksamhetsbeskrivning

Emiliaskolan ritades av Liljewalls Arkitekter i Goteborg som har erfarenhet fran
tidigare passivhusprojekt, se bild 3.

Skolan byggs i tva plan i form av ett T med en sammanlagd area pa ca 3 000 m?. Det
nedre planet ska anvandas till forskoleverksamhet. Léagstadie- samt fritidsbarn
kommer att ha sin verksamhet pa plan tva. Skolan anvands endast dagtid med en
berdknad maximal personbelastning pa 400 personer i byggnaden. Vid
stangningsdags stangs delar av skolan av och barnen pa respektive vaning samlas till
en del av skolan.

Varje avdelning har ett "torg” for moten mellan barn och larare. Byggnaden kommer
dven att rymma bade storkok, kontorsavdelning samt lek- och klassrum som i
projektet bendmns hemvist. Vid bespisningen kommer mat endast att varmas, ingen
mat kommer att tillagas i byggnaden. I skolan finns inte nagon idrottsaktivitet,
undervisningen &r istallet placerad i en narliggande skolbyggnad. Skolan har tva
entréer. Den stora ingangen ar for forskolan och har en inglasad ouppvarmd sluss. Pa
skolan vastra kortsida finns en ingadng med ett ouppvarmt trapphus till det dvre planet
och for lagstadieeleverna. Dessutom finns ytterligare tva ouppvarmda trapphus som
endast anvinds som utrymningsvégar, se figur 16. "

"> Emiliaskolan. Landskrona stad.(2010-11-03)
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Bild 3; Emiliaskolan ritad av Liljewalls arkitekter, Emiliaskolan pdf, Kélla: www.landskrona.se

Plan 1 - férskola/gemensamt

— L

=N

B

:

Plan 2 - skela

Figur 16; Planritning, Emiliaskolan pdf, Kéalla: www.landskrona.se

Vid skolans huvudentré finns en amfiteater &mnad for evenemang. Det finns tre olika
gardar, var och en for sin aldersgrupp. Det finns ett vindskydd for de minsta att sova
under samt en skolgard for de lite aldre utformad for olika aktiviteter, som t ex
cykelbanor, gungor, fotbollsplan, hagar, klatterstélining och sittgrupper.

"® Emiliaskolan. Landskrona stad. (2010-11-03)
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8.1.1 Reggio Emilia— pedagogiken’”

Emiliaskolan arbetar med en pedagogik som utgar fran barnen, deras tankar och idéer.
Detta banar sedan végen for arbete och utveckling. De vuxnas roll dr att vara ett stod
och medhjélpa i arbetet. Pedagogiken betonar "l&ra genom att géra” med en sténdig
forandring pa samma satt som varlden och barnet standigt forandras.

Reggio Emilia pedagogiken staller krav pa byggnaden, t.ex. ska rummens storlek och
anvéndning kunna dndras. Inredning och mdoblering ska ge mojlighet att skapa rum i
rummet. FOr att barnen ska veta vilken avdelning de tillhoér har fondvéggar i storrum
och grupprum samma farger.

I skolan har installationer och delar av byggnadskonstruktionen synliggjorts for att
barn och personal ska forsta hur huset fungerar och visar t.ex. hur vaggarna ar
uppbyggda. Tanken &r att det ska skapa nyfikenhet hos barn och att larare ska forklara
husets funktioner.

8.1.2 Byggnadsteknik™

Ett passivhus ska ha ett litet behov av kdpt energi och dérfor ska klimatskalet vara
valisolerat och tétt.

e Yttervdggarna har 390 mm isolering, varav 100 mm ar en skalmursskiva.
Véggarna har trareglar, alternativt stalreglar och har ett U-varde pa ca 0,10
W/(m?K).

e Taket har 420 mm isolering pé trapetsplat, U-véarde 0,10 W/(m?K).

e Emiliaskolans grundkonstruktion &r platta pa mark, isolerad med 300 mm
cellplast, grunden har ett U-vérde pé 0,10 W/(m?K).

e Fonster i den aktuella skolan har samtliga ett U-vérde p& ca 0,90 W/(m?K) och
uppfyller darmed fonsterkravet for passivhus.

Skolan har ett mellanbjalklag i HDF, haldacksplattor. Betongens tjocklek i bjalklaget
ar 300 mm. | det tunga materialet i bjalklaget kan kyla laddas under sommarnétterna
och anvéndas for att kyla dagtid, under vintern kan istallet varme laddas in dagtid.
Bada leder till att mindre energi behdver képas for att varma och kyla byggnaden.

" Emiliaskolan. Landskrona stad. (2010-11-03)
"8 K-ritningar och Ramhandlingar. Bygghandlingar Emiliaskolan
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8.2 Installationstekniska system™

8.2.1 Uppvarmning

Eftersom Emiliaskolan ar byggd med passivhuskonceptet kan den vdrmas med
ventilationssystemet. Pa vinterhalvaret under nattetid, helger och lov, nar
internlasterna ar laga, hojs temperaturen pa tilluften for att halla en acceptabel
temperaturniva i rummen. Emiliaskolan saknar namligen ett traditionellt vattenburet
radiator- eller golvvarmesystem. Tilluften varms i forsta hand med varmeatervinning
ur franluften, i andra hand med ett fjarrvarmeanslutet luftvarmebatteri. Under dagtid
ska skolan inte vara i behov av kdpt varme, utan varmas av sol och internlaster.
Ventilationssystemet kommer att tillféra en undertempererad luft nér dagtid.

Under natter och helger behdvs egentligen ingen ventilation for att halla luften ren
eftersom det inte finns nagra barn eller larare i huset. Men eftersom
ventilationssystemet &ven ska reglera temperaturen i skolan kommer ventilationen
anda att vara igang under natten. Nattetid tillats dock rumstemperaturen att sjunka
nagot. Nagra timmar innan skolan 6ppnar ska rumstemperaturen 6ka till 22°C. For att
komma upp i denna temperatur behdver vissa rum hégre varmeeffekt &n andra.

Eftervdrmning krdvs om temperaturen i ett rum sjunker under instéllt borvéarde,
tillsatsvarmen utgdrs av belysning och eventuellt eldrivna eftervarmningsbatterier.

8.2.2 Komfortkyla

Med hjélp av den genomténkta solskyddslosningen behdver inte komfortkyla kopas.
Nattettid under sommarhalvaret lagrar skolan kyla i byggnadsstommen genom att kall
uteluft fors in i byggnaden, detta kommer kyla byggnaden under dagtid.

8.2.3 Ventilationssystemet i Emiliaskolan

Ventilationssystemet ska bade ventilera, kyla och vdarma och darmed kommer
tilluftstemperaturen att behdva variera mellan 15°C och upp till 52°C. Systemet ska
bibehdlla en god inomhuskomfort och omblandning av luften under hela
temperaturspannet.

Ventilationen sker med ett FTX-system av typen VAV, (Variable Air Volume) vilket
innebdr att luftflodet kan varierar efter behov i varje rum. Tilluftsdonen &r
motoriserade for att anpassa luftflodet.

Behovet av kopt varmeenergi reduceras med en roterande varmeatervinnare, i kokets
luftbehandlingsaggregat finns en plattvarmevaxlare. 1 normal drift nar rummen
anvands ska tilluftstemperaturen halla ca 15-16°C. Alla rum ar anslutna till samma

™ Ramhandling Emiliaskolan (2008-09-10)
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aggregat och far darmed samma tilluftstemperatur. Vid lag utetemperatur eftervarms
tilluften av ett fjarrvdrmeanslutet luftvarmebatteri.

For att vara saker pa att klara inneklimatet dven de kallaste dagarna i tomma rum har
samtliga rum med tilluft forberetts for framtida installation av eleftervarmare.
Eftervdrmarna kommer inte att monteras under byggskedet men elsystemet
dimensioneras och forbereds. Det &r ocksa tankt att belysningen ska tdndas om inte
tillford varme via ventilationssystemet racker till. Darav finns tva olika losningar om
rummen blir for kalla dagtid.

Dimensionerande ventilationsflode i Emiliaskolan bestams utifran att 380 personer
kan vistas i skolan samtidigt. Darmed blir det maximala ventilationsflodet 3,8 ms,
enligt hygienkrav fran BBR. Ventilationsflodet anpassas i varje rum efter aktuellt
behov reglerat efter rumstemperatur, koldioxidniva eller narvaro.

Flaktarnas SFP-varde ar under 2,0 och kanalsystemet &r utformat for att minimera
tryckforlusterna genom att antalet bdjar och krékar minskats.

Tilluftsdonen i Emiliaskolan dr tillverkade av Lindinvent och systemet heter IDCC.
De éar placerade i taket och tillfér luft horisontellt 1angs med taket, for vidare
forklaring om ventilationsdonen 1&s kapitel 8.4, Emiliaskolans tilluftsdon.

Kanalerna pa plan 1 &r forlagda i undertaket medan de pa plan 2 delvis forlaggs
synligt. P4 plan 1 och i flaktrummet ar kanalerna isolerade med 70 mm och 6vriga
delar med 30 mm. De synliga och isolerade kanalerna &r tackta med plat.

Placering av tillufts-, franlufts- och 6verluftsdon

Pa plan 1 har alla klassrum och grupprum tilluftsdon och de har Gverluftsdon
varigenom luften fortsatter till franluftsdon i hygienrum, WC, torg (pedagogiskt kok),
kapprum, stadcentral etc. Pa plan 2 finns kontorsrum, expedition, vaktmasteri, ateljé,
rérelserum, matsal och klassrum som har bade tilluftsdon och franluftsdon.

Placering av uteluftsintag och avluft

Luftbehandlingsaggregatet ar placerat i teknikrummet pa andra vaningens vastra del.
Uteluftsgaller och avluftshuvar vetter at olika véaderstrack for att undvika kortslutning.
I teknikrummet finns &ven flakt och luftreningssystemet for att ge en frisk luft.

Ventilation i évriga rum

Koket ventileras med ett separat FTX-aggregat. Teknikrummet ventileras med uteluft
och franluft, samma géller aven for sprinklerrum. I keramikrummet har keramikugnen
en franluftskapa.
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8.2.4 Belysning

Belysningen &r dagsljusreglerad och nérvarostyrd. Belysningen och Ovriga interna
varmelaster utnyttjas aven till att varma skolan under dagen.

8.2.5 Varmvatten

Kallvattnet ansluts via en servis fran det lokala VA-natet dar varmvattnet varms av
fjarrvarme.

I Emiliaskolan finns inget varmvattencirkulationssystem, vvc, eftersom det orsakar
energiforluster. Istallet har man valt lokala genomstrémningsberedare anslutna till el
till tvattstall pA WC. Elberedaren varmer i takt att varmvatten behovs. Detta betyder
att ldnga ledningar for varmvattencirkulation inte behovs.

Tvéttstéllsblandarna ar termostatiska och med en inbyggd batteridriven sensor. Alla
blandare forutom de i koket har en begransad vattentemperatur pa 38°C och utfors
med energisparlage, &ven WC-stolar ar snalspolande.

Varmvattenforbrukning méts; energimatare finns for bade varmvatten som varms med
fjarrvédrme och den som bereds med el i genomstrémningsberedarna.

8.3 Driftfall®

Fyra olika driftfall har definierats som utgar fran om det ar vinter eller sommar, och
om skolan &r 6ppen eller stangd, se tabell 17.

8.3.1 Styr-och reglerprincip under sommaren

Tillsammans med personvarme och andra internlaster som datorer och belysning ar
det stor risk for att inomhustemperaturen blir fér hog sommartid. Vanligtvis &r lokaler
som skolor och kontor darfér i behov av att kylas under denna tid pa aret.
Emiliaskolan har inte projekterats med ett vattenburet komfortkylsystem.
Ventilationssystemet tillsammans med nattkyla ska klara inneklimatkraven under den
varma delen av aret.

Dagtid

N&r inomhustemperaturen stiger ska den tillférda varmen minskas pa féljande satt:
Forst ska varmeventilen stangas, darefter 6ppnas reglerspjéllen som leder tilluften
forbi varmeatervinnaren, darefter minskas varvtalet pa varmedtervinnaren. Om
inomhustemperaturen fortsétter att stiga Okar luftflodet, i annat fall minskar det.
Flodet far aldrig understiga det hygieniska flodesbehovet.

8 Ramhandling Emiliaskolan (2008-09-10)
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Stangd
Under natten ska skolan kylas ut med sval nattluft. VVentilationen satter igang nar
temperaturen i nagot rum overstiger 24°C och stangas av nar rum overstiger 22°C.

8.3.2 Styr- och reglerprincip under vintertid

Under dagen &r det ténkt att skolan ska varmas av barn, vuxna, belysning, datorer etc.
Under natten kommer skolan att behéva varmas men inte till komforttemperatur.
Enligt kravspecifikationen for passivhus tillats tilluftstemperaturen uppga till hogst
52°C. Tilluft kan halla lagre temperatur, men da kravs ett storre luftflode for att ge
samma varmeeffekt.

Stangd

Né&r ingen vistas i skolan behdver den inte ventileras men dock varmas vintertid.
Eftersom det &r ventilationssystemet som ska véarma skolan startar detta nar
rumstemperaturen sjunker under 18°C. Tilluften bestar da helt och hallet av aterluft
for att spara energi. Ventilationen stannar nar alla rum har éver 19°C. Kravet &r att
rumstemperaturen ska vara 22°C nar skolan 6ppnar pa morgonen. En stund innan
barn och larare anlander ska tilluften utgoras helt och hallet av uteluft.
Driftpersonalen ska kunna stalla in hur langt i forvag detta ska ske.

Starttemperaturen ska kunna stéllas in individuellt for de olika rummen for att de rum
som dr svarare att halla varma ska kunna ha en hogre starttemperatur.

Dagtid
Temperaturen pa tilluften haller ca 15°C, dvs. den &r undertempererad jamfort med
rumstemperaturen pa 23°C.

Tanken &r att personer, datorer, belysning osv ska varma skolan. N&r temperaturen
inomhus &r under 20°C ska rummen varmas med ventilationsluft. Det &r inte sakert att
alla rum som é&r anslutna till samma luftbehandlingsaggregat behéver véarmas
samtidigt. Darfér monteras en eleftervarmare i tilluftskanalen till alla rum med
tilluftsdon.
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Sommartid Vintertid
. Natter, helger . Nétter, helger
Dagtid och lov Dagtid och lov
Onskad rumstemperatur 21°C 21°C 23°C 18°C
Lé&gsta accepterade 20°C 20°C 18°C
temperatur
Hogsta accepterade 24°C
temperatur
Nar Nar Vid Vid
rumstemperat | rumstemperat | sjunkande sjunkande
Temperaturrealerin uren stiger uren stiger temperatur temperatur
P 9 g ska ska minskar okar
ventilationsfl | ventilationsfl | ventilationsfl | ventilationsfl
Odet 6ka Odet oka Odet Odet
Tilluften bestar helt och Aterluft, dvs
hallet av Uteluft uteluft Uteluft franluft
Figurl7; Driftfallens temperaturer
8.4 Emiliaskolans tilluftsdon

Emilaskolan ventileras med ett VAV-system, dvs variabelt luftflode och har valt
Lindinvents aktiva tilluftsdon. Normalt anvands dessa i t.ex. kontor for att bade
ventilera och kyla. | Emiliaskolan anvands tilluften aven for uppvarmning och

darmed ér tilluften ibland évertempererad.®

8.4.1 Placering och utformning

Tilluftsdonen placeras i rummets tak principen ar omblandande ventilation, se figur
18. Donen klarar att tillféra undertempererad luft bade vid stora och sma luftfléden.
Luften tillfors horisontellt och pa avstandet 1,5 m fran donet har 15-gradig tilluft
varmts till 21°C. Tilluftsdonens spaltoppning dndras med ventilationsflodet. Sa att

tilluftens hastighet och kastlangd blir den samma.

8 Ramhandling Emiliaskolan. (2008-09-10)
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Tilluftsdon
Tilluft

God omblandning

Figur 18; Omblandande ventilation

Ventilationsflodet varieras dels for att ge ratt rumstemperatur dels for att sékerstélla
att luftkvaliteten &r bra. Fordelarna med den varierbara spaltéppningen dr att ljud och
drag fran tilluftsdonet, se bild 4, minimeras.

Bild 4; De variabla spaltdppningarna

8.4.2 Energi och ekonomi

Med lag tilluftstemperatur klarar varmeatervinnaren att varma luften under en stor del
av dret utan att behova eftervarmas.

Forskningsresultat visar att VAV-system med undertempererad luft ar energisnalare
4n motsvarande CAV-system. Vid simulering av ett 10 m? stort kontorsrum sparades
80 %.% Kanalerna bér isoleras med omkring 70 mm for att minimera spillvarme eller
ofrivillig varmning av tilluften.

8.4.3 Dimensionering

Vid dimensioneringen av kanalsystemet ska hansyn tas till hur mycket av byggnaden
som kommer att anvandas under samma tid. En samtidighetsfaktor kommer darfor
anvandas for att dimensionera ventilationssystemet.

8 Lindinvent. pdf-produktbroschyr (2010-11-05)
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8.4.4 Aktivatilluftsdon

Tva typer av aktiva tilluftsdon anvands i Emiliaskolan; sjalvreglerande och reglering
for flera don. Luftflodet regleras efter

e Temperaturgivare placerad i donets underkant eller i franluftskanalen
o Koldioxiddetektor

I de aktiva donen halls utloppshastigheten konstant genom att spaltéppningens storlek
varieras med en motor. Donen finns i tva storlekar dar luftflodet kan variera mellan 3-
50 I/s eller 5-100 I/s. Bild 5 visar ett aktivt tilluftsdon.

p—

Bild 5; Taktilluftsdon TTD, Lindinvent. pdf-produktbroschyr (2010-11-05)

| de gemensamt reglerade donen anpassas luftflodet med ett flodesspjall pa signal fran
en regulator. Spaltavstandet i donet andras efter lufttrycket i kanalen.

Genom att ansluta regulatorn till ett Gverordnat system, som optimerar styrningen i
hela systemet, kommer flékthastigheterna i aggregaten att bli behovsstyrda. Detta
leder till att hela anldaggningen optimeras.

8.5 Ventilation med 6vertempererad tilluft

Emiliaskolan varms med Iuft som tillférs med de takplacerade tilluftsdonen i
huvudsak under natter, helger och lov. Foljande avsnitt tar upp problemen med att
tillfora 6vertempererad tilluft. Temperaturgivaren som &r placerad i takniva kan ocksa
medfdra problem, nedan foljer tva fall:

Fall 1. Placering av temperaturgivare

Temperaturgivarens placering har stor betydelse for att givaren ska visa en temperatur
som 6Gverensstammer med rumstemperaturen. Om lufttillforseln sker vertikalt med
taket utan att rora sig nerat och darmed kortsluter ventilationen, tillsammans med att
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placeringen av att temperaturgivare placeras i donets underkant visar givaren inte den
ratta rumstemperaturen. Givarens uppgift &r att skicka signaler om temperaturen i
rummet for att reglera flodet darefter pa tilluften. Vid en optimal omblandning ar
placeringen under donet utmarkt. Lagger sig tilluften daremot som en kudde under
taket skickar givaren ut felaktig signal om en rumstemperatur som motsvarar
tilluftstemperaturen och systemet rubbas. Vid en hég rumstemperatur néra taket
arbetar donet med ett ldgre tilluftsflode som inte motsvarar det riktiga
varmeeffektbehovet, se figur 19.

Fall 2. Temperaturskiktningar i vertikalled

Anvands en hog tilluftstemperatur finns risk for temperaturskiktningar i héjdled.
Varm luft ar lattare an kall luft och stiger darfor uppét i ett rum. Den kalla luften
kommer pa motsvarande satt att ansamlas nere vid golvet, se figur 19.

Tilluftsdon
Tilluft

God omblandning

-_.. o =

Tillu ft Givare Tilluft

Fel- for hog tilluftstemperatur och
otillrackligomblandning»
temperaturskiktningar

Fel-ddlig omblandning felplacerad
temperaturgivare — varm luftkudde

Fall1 Fall 2

Figur 19; Problem som kan uppsta vid ventilation med dvertempererad tilluft.
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9 Resultat frAn mote med lararna

| Emiliaskolans fall vantar larare och elever pa att den ska fardigstallas sa att
verksamheten kan flytta in till sina nya lokaler. Lararteamet finns alltsa redan. Fran
lararnas sida finns ett intresse att fa veta vad det innebar att vara verksam i en skola
byggd som ett passivhus. Darfor har ett mote genomforts med larargruppen. Det kan
dessutom vara av vikt for bestdllaren att veta vilken instéllning som lararna har och
vilken information om byggnaden som dnskas.

Metod
Under ett mote med lararna diskuterades begreppen passivhus, luftburen véarme,
energieffektivisering och brukarbeteende. Motet inleddes med en enkéatundersokning.

Resultat fran diskussioner med Emiliaskolans lararteam

Under motets diskussion framgick att samtliga l&rare vill ha mycket information om
tekniken i den nya skolan. Det finns oklarheter kring begreppet passivhus och lararna
ar intresserade av att fa veta mera. 67 % av lararna tycker att informationen bor na ut
till bade larare och barn. Var femte person tycker dessutom att foraldrarna bor fa
tillgang till informationen.

Lararna vill veta mer om hur ventilationssystemet fungerar. Manga undrar hur det kan
veta hur manga manniskor som befinner sig i rummen. Lararna ar dessutom oroliga
for att varmesystemet &r feldimensionerat och undrar ventilationen ibland kan varma
och ibland kyla. De staller fragor om det kommer bli for kallt om for fa méanniskor
vistas i rummen eller om det kommer bli for varmt om barnen &r for aktiva.

Lé&rarna tycker att det rimmar illa att belysningen i en skola tdnds automatiskt for att
hélla varmt nar den &r tankt att vara energisnal och miljovanlig.

Fragor kring rumsgivare

Under motet uppkommer fragor om hur métningarna av inneklimatet fungerar, om
koldioxidhalten kommer att matas kontinuerligt eller vid vissa tidpunkter. De undrar
ocksa om det kommer att markas om koldioxidgivaren gar sonder.

Lararna funderar dven dver hur belysningen kommer att styras och regleras. Om
belysningen &r kopplad till en rorelsesensor finns risken att den slacks under
fordldramdten och lararmoten dar man sitter stilla. De har &ven varit med om att t.ex.
datorer stings av vid stillasittande arbete.

Fragor kring inneklimat
Lararna ar medvetna om att man kanner komfort vid olika innetemperaturer. De
upplever ofta att barnen vill ha lagre temperaturer &n de sjalva, barnen fryser inte lika
latt. Det h&nder ofta att barnen &r mer tunnklddda &n vad lararna sjalva tycker &r
behagligt.
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Lararna & medvetna om att barnen presterar sdmre vid ett sdmre inneklimat och
menar att det ar viktigt att vadra for att fa frisk och sval luft inomhus. De marker
sjalva av trotthet och huvudvark vid dalig luftkvalitet.

Information om energieffektivisering

72 % av de tillfragade lararna kommer att inkludera energifragor i storre utstrackning
i sin undervisning nér de flyttat till passivskolan. Resterande 28 % kommer att
anvanda amnet som tidigare.

Vissa barn har gjort studiebesok pa byggarbetsplatsen. Under besoket diskuterades
energi och hur rummen blir varma. Barnen hoppade omkring och tavlade i vem som
kunde avge mest energi.

78 % av lararna vill ha mer information om energibesparande atgarder. Endast 17 %
tycker inte att det behovs att mer information.

Information om brukarbeteende

Idag anvéander samtliga larare sérskilda rutiner for sopsortering, dar barnen tar del av
kéllsorteringen till 78 % av fallen. 22 % av lararna har barnen deltagande i rutiner i
nar belysningen ska sldckas. 72 % av lararna anser att de sjalva har rutiner for hur
lampor ska hallas slackta. 56 % av lararna har rutiner om hur teknisk utrustning
stdngs av nér de inte anvands. Barnen tar ej del av det arbetet.

Léararna tror att de kan minska energianvandning mest genom att vadra korta stunder
och stéanga av belysning och elapparater. Andra forslag ar att halla ytterdorrar stangda
eller att sénka innetemperaturen. Automatisk belysning och automatisk avstangning
av rinnande vatten pa toaletterna diskuteras ocksa. De yngre barnen glommer ofta av
att stanga av vattnet nar de varit pa toaletten. Genom automatisk avstangning borde
mycket energi kunna sparas.

Lararna vill garna ha mer information om hur de kan agera energieffektivt. Till
exempel vill de veta hur vadring sker pa basta sétt. De kan dven samla verksamheten
till en del av skolan innan stangning och under andra tillfallen da fa barn &ar
narvarande. Detta underlattar &ven lararnas vardagliga arbete.

Installning till att arbeta i ett passivhus

89 % av pedagogerna har en positiv installning till att arbeta i ett passivhus,
resterande &r neutrala. De flesta anser att den viktigaste anledningen till dsikten ar att
det &r viktigt att varna om miljon. Ett flertal &r dessutom nyfikna och tycker att det &r
nytt och spadnnande. De vill vara en forebild for andra genom att vara verksamma i
Sveriges forsta passivskola. Vissa tycker att det &r viktigt att ha en personal som &r
medvetna om miljo- och energifragor. Nagra av lararna &r oroliga for att det ska bli
for kallt, medan andra tror att inneklimatet kommer blir bra.
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Fortsatt Samarbete mellan pedagoger och oss examensarbetare
Lararna &r intresserade av resultat av miljoarbetet. De ar positiva till ett fortsatt
samarbete och vill veta hur de kan bidra till att energieffektivisera sin verksamhet.
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Berakningar & Resultat
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10 Analys

I detta kapitel redovisas berékningar och simuleringar. Kapitlet inleds med en
problemformulering som ska hijalpa for att besvara arbetets fragestallning.
Berakningsverktyg presenteras i samband med att resultaten fran dessa redovisas.

10.1 Problemformulering

o Uppfyller Emiliaskolan kraven for att klassas som passivhus?
o Effektkraven kontrolleras genom berdkning enlig FEBY:s definition. For
detta behdvs tidskonstanten och dimensionerande utetemperatur. Samtliga
delar tas fram genom handberakningar.

o Hur snabbt sjunker temperaturen i skolans klassrum nar det blir tomt?

e Té&cker belysningseffekten varmebehovet eller behdvs eleftervérmare?
Simulering genomfors for sex rum i Emiliaskolan. Rummen &r av olika
karaktar; har olika mycket yttervaggar, nérvaro, storlekar samt vetter mot
olika véaderstreck. Eftersom temperaturgivaren ar placerad i takniva beraknas
den riktade operativa temperaturen, ROT, for att beddma luftens temperatur.
Darefter beraknas hur rummet kan std oanvant utan varmetillforsel.
Klimatsimuleringsprogrammet ProClim Web har anvénts for att berdkna
byggnadens varmetroghet och indata om ROT mot tak har framtagits med
programmet Teknosim.

e Hur vél omblandas luften nar dvertempererad luft tillfors?

e Simuleringar genomfdrs med olika kombinationer av tilluftstemperaturer och
ventilationsfloden och jamfér omblandningen vid olika driftsfall.
Temperaturgradient och omblandning simuleras i
luftflédesberakningsprogrammet FDS.

e Hur kan brukarna paverka energianvandningen?
e Simuleringar genomfdrs med energiberédkningsprogrammet VIP-Energy och
berdknar byggnadens energianvéndning och for olika brukarbeteenden.

10.2 Analys av effektbehov

For att berédkna effektbehovet anvénds enligt FEBY':s definition®® tva olika driftfall,
ett for natt och ett for dag. Anledningen &r att byggnaden inte ar i bruk under natten
och darmed finns inga interna laster som ger gratisvarme nattid. Ventilationen som &r

8 Kravspecifikation for Passivhus (2009)
75



Passivhusteknikens funktion i brukarskedet

igdng i storre utstrackning under dagtid medfor en 6kad varmeforlust och denna
reducerar darmed varmeforlusten under natten. Ingen av de tva driftfallens
varmeeffektbehov far Gverstiga effektkravet pa 10 W/mZAtemp+garage (galler zon II).
For att berdkna effektbehovet behtdver den dimensionerande utetemperaturen DUTy
berédknas.

Den dimensionerande utetemperaturen ar ett matt pa hur byggnaden paverkas av
extrema temperaturen utomhus. Standarden &r framtagen for att acceptera att
rumstemperaturen hdgst sjunker tre grader vid en extrem utetemperatur som infaller
hogst en gang var tjugonde ar. For berdkningen anvands en framraknad tidskonstant,
som ger DUT,, genom tabell. Tidskonstanten, t,, méater hur lang tid det tar for
byggnaden att reagera pa hastiga temperaturforandringar utomhus eller vid avbrott av
tillford vérme inomhus.

Tidskonstanten beraknas som kvoten av byggnadens varmekapacitet, som ar ett matt
pa byggnadens varmelagringsformaga, och transmissionsforluster genom klimatskalet
samt effektforluster som beror av kdldbryggor, ofrivillig luftlackage och ventilation.
Ekvation for berdkning av tidskonstant:

Z(mi c;)

Z(Uj 'Aj)""Z(Ik 'Wk)+P'C'qvent(1_V)'d + P C- Ok

Tb:

> (m;- i) byggnadens véarmekapacitet, inkluderar materialskikten som
ligger innanfor isoleringen, innervaggar och bjélklag upp till 10
cm [J/K]

YU A) de summerade transmissionsforlusterna, U;, med hansyn till den
invandiga ytan, A;, mot uppvarmd luft [W/K]

>l wi) varmeeffektforluster beroende av linjara kéldbryggor [W/K]

p-C-Qvent(1-v) -d varmeeffektforluster som beror av ventilationsforluster, med
hénsyn till temperaturverkningsgrad, v, och relativ driftstid, d
[WIK]

PC-Qlack véarmeeffektforluster pga. luftlackning [W/K]

Effektbehovet berdknas som summan av byggnadens varmeforluster via transmission
och ventilation vid dimensionerande utetemperatur. Den interna spillvdrmen som
medraknas under dagfallet satts till ett schablonvérde, dar apparater maximalt avger 5
W/m? lokalarea och personer maximalt 70 W/person. Ventilationens
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varmeeffektforluster tas dven hansyn till i berdkningen. Vadring och solinstralning
bortses fran eftersom det ar vid DUT som berakningen utfors.

I:)max = Pbyggnad
(20, A ) E 1)+ G + el 0
e (20 - DUTZO ) + Z(U m’ Am ) (20 _Tmark )_ Pintern o
>(Un- An) summan av transmissionsforlusterna med hénsyn till
invandig yta mot mark, och markens temperatur. [W/K]
Pintern internt genererad varme

10.2.1 Berakning av dimensionerande utetemperatur enligt FEBY®

| FEBY finns ett forenklat satt att bestimma tidskonstanten for en byggnad utifran
dess varmetroghet. En byggnad med betongbjélklag och latta utfackningsvéggar
kategoriseras som halvtung vilket enligt SS 02 43 10 ger tidskonstanten 300 timmar,
detta ger DUT,,=-6,5°C. FEBY anvander DUT,, definierad enligt SS 02 43 10 for att
bestamma en byggnads effektbehov vilket skiljer sig nagot fran DVUT enligt BBR.

DUT natt

DUT,, och varmeeffektbehovet berdknas for ett nattfall, se bilaga 2. Under natten
ventileras skolan med aterluft Enligt berakningen &r tidskonstanten 401 h och DUT
for Emiliaskolan blir - 6,5°C.

DUTyg dagtld
DUT,, och varmeeffektbehovet berdknas for ett dagfall, se bilaga 3. Under dagen
ventileras skolan med uteluft som forvarms i en atervinnare med

temperaturverkningsgrad pa ca 80 %. Ventilationsforlusten minskar dar med mycket i
jamforelse med ett system utan varmeatervinning. Forlusten blir dock storre an for
nattfallet. Berakningen ger en tidskonstant pa 145 h och DUT, for Emiliaskolan blir -
9,7°C.

Bestdmning av dimensionerande utetemperatur
Enligt bestallarens anvisning &r dimensionerande utetemperatur DUT,, -16°C vid
projektering av Emiliaskolan.

For berdkningar av byggnadens effektbehov anvdnds de berdknade effektbehoven
fran FEBY, DUT,, dagtid ar -9,7°C och DUT for natten &r -6,5°C.

8 Kravspecifikation for Passivhus ( 2009)
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Vid datorsimuleringar och berékningar dar DUT, ar av betydelse utfors darfor i detta
arbete berakningarna med de bada vardena pa DUT .

Rummets varmeeffektbehov berdknas for tva olika varden pa den dimensionerande
utetemperaturen, for eventuella skillnader. Beréknade -6,5°C och enligt
ramhandlingskrav -16°C.

10.2.2 Emiliaskolans effektbehov jfr med FEBY: s krav

Internvarme

For dagfallet accepteras att den interna varmen sétts till 5 W/m? lokalarea (LOA), och
70 Wi/person. Detta &r det maximala vardet enligt FEBY. Skolor anses ha en hdg
personnarvaro.

Effektbehov, natt
Det beraknade effektbehovet for nattfallet ar 7,0 W/m? Acemp, Med aterluftforing och
DUT &r - 6,5°C, se bilaga 4.

Effektbehov, dag
Effektbehovet enligt FEBY ar pd 7,6 W/m? An, med ventilation enligt dagfallet,
intern varmelast enligt ovan och DUT - 9,7°C, for berakning se bilaga 4.

Jamfort med FEBY:s effektkrav

Detta betyder att effektbehovet i Emiliaskolan uppfyller kravet for att klassas som
passivhus om ovannamnda dimensionerande utetemperaturer anvéands. For en
jamforelse har kraven kontrollerats med den dimensionerande utetemperaturen
angivet i ramhandligen; DUTy, - 16°C:

Med ventilation som pa natten blir effektbehovet 9,24 W/m? Atemp., Och for dagfallet
fés ett effektbehov pd 12,9 W/m? Anp. Kravet for att klassas som passivhus kommer
darmed inte att uppfyllas med dimensionerande utetemperatur -16°C. Temperaturen
ar dock antagligen faststalld utan hansyn till FEBY:s berékningssystem med DIT
20°C och hansyn till interna varmelaster.

10.2.3 Beradkning av varmeeffektbehovet som vid VVS-projektering
Effektbehovet beraknas for nagra driftfall som kan bli aktuella under ett normalt
vinterdygn:

e Under natten
e Under dagen
e Under nagra timmar innan skolan 6ppnar
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Metod
Tilluftsflodet ar variabelt beroende pa temperaturbehov och/eller personnarvaro i
respektive rum.

Rummets varmeeffektbehov under en vintermorgons uppvarmning berdknas bade
utifrdn DUT, - 16°C och utifran - 6,5°C.

Figur 20 askadliggor ett rums effektbalans beroende for vilken tid pa dygnet som den
beréknas.

Féljande beteckningar anvands i effektbalansen:
Py = transmission

P, = luftlackage
P,= ventilation

Py,= belysning
Pe= elvarmarens effekt Py = tillsatsvarme (P + Py)
Dag/dppenskola Natt/stdngd skola Morgon/stangd skola
“P\ 'Pt 'P\ “Pt 'PI 'Pt
T,m=23°C T,.m=18°C T, ,=22°C
+P,,
-P, +P, +P,
Ty=15°C Ty=?"C Tau=2"C
100% uteluft 100% aterluft 100% uteluft
Villkor

0= P+ P+ Py +Pyirsra ‘ P tirsra= Pe + P+ P, P tiirara= Py = Py + Py P tiirara= Py = Py + Py

Figur 20; Effektbalans i ett godtyckligt rum

Forklarande text till figur 20 ges nedan.
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Nattdrift nar skolan &r stangd

Under natten ventileras skolan med aterluft som vid behov varms med fjarrvarme.
Rumstemperaturen tillats sjunka till 18°C. Genom att oka ventilationsflodet hojs
rumstemperaturen. Tilluften ar darmed 6vertempererad och ventilationen ger ett
varmetillskott till rummet.

Dagdrift nar skolan ar 6ppen

Ventilationseffekten, P,, under dagen tillférs med uteluft. For att halla 23°C i rummet
Okas luftflodet vid en minskande temperatur och tvartom. Sjunker rumstemperaturen
under 20°C satts en lokalt placerad tillsatsvarme igang som bestar av belysning och
eventuellt lokala elvarmare. Tilluftstemperaturen, Ty, sSker med undertempererad luft
och ventilationseffekten, P,, inverkar negativt och ger ett 6kat behov av tillford effekt
till rummet.

Morgon/stangd skola

Temperaturen i rummet ska vara 22°C ndr skolan Oppnar. Tilluftsflédet 6kas vid
behov for att hdja rumstemperaturen. Ty, &r darmed Gvertempererad och P, ger ett
effekttillskott till rummet. Under natten anvands aterluft men en viss tid innan skolan
Oppnar dvergar aterluft till uteluft.

10.3 Analys av temperaturfall i tomma rum

Under morgonen kommer Emiliaskolan att vdarmas sa att temperaturen ar 22°C i
rummen nar skolan 6ppnar, sedan anvands istallet 15-gradig tilluft. Om ett rum star
tomt for lange kan rumstemperaturen i rummet komma att sjunka, om den sjunker till
20°C kravs varmetillforsel. Tanken &r att belysningen ska varma rummet och den
tands automatsikt om rummet blir for kallt. Men, kommer det ar réacka med
belysningseffekten for att varma rummen? Eller kommer tillsatsvarmen, i form av
lokala elvarmare att behdva installeras?

10.3.1 Metod

For att simulera det termiska klimatet i Emiliaskolan anvénds datorverktyget ProClim
Web. ProClim Web é&r ett berdkningsverktyg for inneklimat och anvénds for att ta
reda pa ett rums kyl- eller varmeeffektbehov. Alternativt kan resulterande inneklimat
berdknas. Indata som krdvs ar byggnadens egenskaper hos stomsystem, geometri,
orientering, belysning, fonstertyp, ventilationssystem, tilluftstemperatur, internvarme
och drifttider.®® ProClim Web kan ej simulera varierande Iluftfléden och
tilluftstemperatur.

| berdkningarna antas skolan dppna klockan 07.00 och att temperaturen da ar 22°C
enligt verksamhetens krav. Om rummen inte anvands sjunker temperaturen och nér

8 ProClim Web (2010-09-14)
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den kommer ner till 20°C bdérjar varme tillsattas genom tillsatsvarme. Berdkningen
klargdr hur snabbt temperatursédnkningen sker.

Berakningen sker for ett vinterfall med bade DUT,, -6,5°C och -16°C och for sex
olika rumstyper, storlek eller orientering. se figur 21, sammanlagt 12 berdkningsfall.

Plan 1 - férskola/gemensamt Plan 2 - skola . N
s .l
]
Figur 21; visar placering av de simulerade rummen.
Studerade rummens storlek och anvandning redovisas i tabell 2.
Rum | Anvéandning Area Riktning Plan Dimensionerande
nr: (m?) antal personer
110 | Hemvist 34 0 1 22
123 | Hemvist 34,7 SV 1 22
137 | Konferensrum 175 S 1 12
232 | Storrum 47,6 NV 2 25
208 | Grupprum 9,9 S 2 5
218 | Kansli 7,7 sO 2 1

Tabell 2; storlek, riktning, vaningsplan och dimensionerad personbelastning for de simulerade rummen

Indata till berékningarna i ProClim Web finns i bilaga 5.

10.3.2 Berdkning av riktad operativ temperatur

Berékning av effektbehovet i ProClim Web kréver indata om rummets riktade
operativa temperatur, ROT, mot tak. Detta berdknas i Teknosim.
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Teknosim &r likt ProClim Web ett program for att ta reda pa det termiska inneklimatet
i ett rum. Genom att bygga upp en modell av ett rum eller en byggnad i programmet
och vilja véggar, tak, golv, fonster, ventilation, gallande uteklimat etc. kan
inneklimatet, exempelvis ROT berédknas.

Under morgonen ska rumstemperatur oka till 22°C vilket sker med dvertempererad
tilluft. Eftersom bade tilluftsdon och temperaturgivare ar placerade vid taket, ar det
temperaturen narmast taket som kommer att matas. Med varm tilluft &r risken stor att
det skapas en varmluftskudde strax under tilluftsdonen, darmed ar det mer riktigt att
temperaturen méats vid taket & rummets medeltemperatur eftersom det &r den
temperatur som givaren kommer att kdnna av. | ProClim Web registreras dock inte
takets temperatur utan endast operativ temperatur, riktad operativ temperatur och
rummets medeltemperatur. Av den anledningen beréknas den riktade temperaturen
mot taket i Teknosim, med en kand taktemperatur. Nar ROT kommit upp i samma
temperatur i ProClim Web réknas rummet som uppvarmt.

ROT berédknas i samtliga av de sex valda rummen. | simuleringen har varmt tak
anvands for att illustrera varm ventilation i takniva.

Simuleringar utfors for samtliga sex rum. Simuleringarnas resultat pa ROT mot tak
kan avlasas i tabellen, se tabell 2. ROT mot tak hamnar runt 21°C, ett varde mellan
rummets medeltemperatur och rumstemperaturregleringens installning.

10.3.3 Resultat

Effektbehov, temperaturer och tid for temperatursjunkning redovisas i tabell 3.

Tiden ndr den operativa temperaturen dvs. den upplevda temperaturen, understiger
20°C, noteras i graferna. Eftersom temperaturgivaren ar placerad i tilluftsdonets

underkant och inte kanner av varmestralning noteras klockslaget nar
medelluftstemperaturen understiger 20 °C.
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R EFFEKTBEHCY  TEKMNOSIM FROCLIM
enligt effektbalans
heteckning  riktning  DUTeg= -16°C (4 T rum ROT rnot tak Trnedel (utifrdn ROT) Trmedel < 20°C Opertiv T <20°C
110 0 562 | 21 210 0g:00 14:00
123 = 399 214 215 215 (lagst 20,7 kI10:00) | (lagst 209 kI10:00)
137 5 205 2 2E 1.5 0720 07:45
232 M 532 214 214 215 0s:30 0:30
208 5 247 21 21 211 0s:20 010
218 S0 54 2.2 2.2 2.3 0s:00 11:00
beteckning riktning  DUTep=-65° C (A T rum ROT mat tak Tmedel (utiftin ROT) Tmedel < 20° C Opertiv T = 20° C
110 0 418 21 2.3 Ee 0:30 (lagst 20,1 kIA7:00)
123 = 287 214 215 2.5 (lagst 206 k02300 | (lagst 209 kE0S:30)
137 5 153 21 213 215 0730 020
232 M 470 214 214 215 09:30 12:00
208 5 184 | 2 21 0220 10:45
218 s0 40 2.2 2.2 2.3 10:30 15:00

Tabell 3; Beréknade varden for ROT och tidpunkt for nar Tmedel sjunker under 20 C
Féljande kan konstateras:

e | rum 110, 137, 232, 208 och 218 sjunker temperaturen under 20°C. Detta sker
oavsett om DUT,, -16°C eller DUT, -6,5°C anvands.

o Vid DUTy -6,5°C sjunker temperaturen under 20°C 1,5 - 2 timmar senare &n vid
DUTy -16 °C.

e | samtliga ovannamnda rum sjunker temperaturen under 20°C pa formiddagen.

Andra slutsatser som konstateras for de analyserade fallen:

e  Temperaturen sjunker snabbare i hrnrum &n i andra rum.

e Ingen markbar skillnad pa temperatursankningen for liknande rum placerade pa
annat plan.

o | rum med storre andel fonster sjunker temperaturen snabbare.

Temperaturen i hornrum som inte anvands direkt pa morgonen sjunker relativt snabbt
ner till 20°C. Temperaturen kommer dock inte bli lagre &n 20°C eftersom
tillsatsvarmen slas pa. Det visar dock att dessa rum ar kansliga for hur de anvands
vintertid.

Behov av tillsatsvarme

Tillsatsvarme behdvs i de rum som underskrider l&gsta accepterade temperatur 20°C.
Tillsatsvdrmen utgors av belysning och vid behov i bruksskede anvénds &ven
eleftervarmareEn undersokning har darfor klargjort vilka rum som ej klarar att hélla
en behaglig temperatur endast genom belysningens hjélp. Installerad effekt for
belysningen &r 12 W/m? som kan 6versttas i direkt varmeeffekt.

Undersokta rum har markerats i figur 22 nedan. Resterande har jamforts med de
simulerade och kategoriserats utifran temperaturforiopp.
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Plan 1 - férskola/gemensamt

Plan 2 - skola

Figur 22; rumsindelning av Emiliaskolan, Rédmarkerade rum &r varmetroga, Blamarkerade rum kyls av

snabbt, Gramarkerade rum har inte utvarderats.

Av de rum som Kyls ner snabbt noteras det berdknade effektbehovet i W/Aem, for en
DUT, -6,5°C och -16°C, se tabell 4.
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Effektbehov vid Effektbehov vid

Rum olr:igrr:tséfirng beiurir\n/rsling yttéor\cgggar DUT2 -6,5°C DUT3, -16°C
[W/Atemp] [W/Atemp]
137 SO Konf.rum 2,5 16,9 20
217 SO Rektor 2,5 17,9 22,5
110 NO Hemvist 2 15,2 19,3
206 NO Storrum 2 6 7
168 NV Hemuvist 2 12,1 15,1
232 NV Storrum 1 10,2 12,8
235 NV Grupprum 3 22,2 28,7
166 NV Grupprum 3 19,8 25,4
203 NV Storrum 1 6,9 8,1
234 NV Storrum 1,5 12,4 15,3
117 SV Grupprum 3 19,8 254
209 SV Storrum 15 9,8 12
208 SV Grupprum 3 22,2 28,7
237 SV Storrum 2 13,4 16,6
212 SV Storrum 1 11,2 13,9

Tabell 4; Lista 6ver rum i skolan som kyls ner snabbt under 20°C.
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Markerade rum i tabellen visar de med storre varmeeffektbehov an installerad
belysning, dvs. 12 W/m® Dessa rum kommer séledes att vara i behov av
eleftervarmare.

Inverkan av solvarmetillskott eller vaderstreck har inte inkluderats i effektbehovet i
tabell 4. Eftersom rumsluftens medeltemperatur i rummet sjunker under 20°C redan
pa formiddagen ger solinstralningen inget storre varmetillskott dven i tabell 3.
ProClim Web tar dock héansyn till solinstralning vilket betyder att en uppféljning av
det fortsatta temperaturforloppet i rummet under dagen bor utféras for att tolka
effektbehovssiffrorna ratt. Resultat fran simuleringar av rum 110 och 208 vid DUT, -
16°C kan ses i figur 23 och 24.

4. Huvudtemperaturer
21.00

2080

20.40

20.20

20.00

19.80

19.60

19.40

o 3 ] 9 12 15 13

—— Operativternperatur 1, Deg-C
Rumsluftens medeltemperatur, Deg-C

21 24
tid pa dygnet [h]

Figur 23; Temperatur i huvudhdjd i rum 110 med norddstlig riktning vid DUT,, -16°C
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4. Huvudtemperaturer

21.00
20.80
20,60
20.40
2020
20.00
19.80
19.60
19.40

19.20

] 3 & 9 12 15 18 2 24
—— Operativternperatur 1, Deg-C 1d pa dyanet fhl
Rumsluftens medelternperatur, Deg-C

Figur 24; Temperatur i huvudhgjd i rum 208 med sydvéstlig riktning vid DUT,, -16°C

Vid en jamfarelse konstateras att rum 208 far ett betydligt storre solvarmetillskott
under dagen ar rum 110. Det beraknade varmeeffektbehov for rum 208 pa 28,7

W/ Aemp betyder darfor inte rakt av att 16,7 W/A m, fattas efter bortdragen
varmeeffekt fran belysningen pa 12 W/Aemp Utan att en del av varmeeffekten kommer
att tillforas genom solvarme. Temperaturnedgangen under férmiddagen dvergar i en
temperaturhdjning under eftermiddagen.

De rum som kyls snabbast och som haller en kall temperatur under dagen ar de som
ar orienterade mot norr och placerade i husets ytterdelar. Rum 110, 166, 168, 234 och
235 hor till denna grupp och kommer férmodligen att behdva eleftervdrmare i
framtiden.

10.4 Analys av tillférsel av dvertempererad tilluft

Datorprogrammet FDS anvénds for att utvardera klimatet i Emiliaskolans rum nér
Overtempererad tilluft tillsatts genom takplacerade tilluftsdon. Programmet granskar
temperaturvariationer i hojdled samt omblandningen i rummet. Tilluftens férmaga att
blandas med rumsluften beror av temperaturer i rummet och tilluften, tilluftsflédet
och luftens impuls. Utvarderingen gors for att undersbka om valet av
tilluftstemperatur och flode gor skillnad for rumsklimatet.
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10.4.1 Metod

FDS (Fire Dynamics Simulator) &r ett datorprogram for simulering av luftfloden.
Programvaran anvander Navier — Stokes ekvationer som &r lampliga for laga
hastigheter, termisk stromning, med betoning pa rok och varme fran brander.
Simuleringens resultat visualiseras genom SMV (smokeview). FDS kérs genom
kommandoraden och parametrarna skrivs som textfil.%

Studerade driftfall

| passivhus finns krav pa att tilluftstemperaturen inte far 6verskrida 52°C. BBR
rekommenderar dock att max anvanda en tilluftstemperatur pa 35°C for att erhalla ett
godtagbart inneklimat. Men vilken maximal tilluftstemperatur ska accepteras? Om en
lagre valjs behovs ett stdrre ventilationsflode for att klara varmebehovet, och omvant
kan en hogre temperatur kan ett lagre flode valjas for att tdcka varmeeffektkravet.
Berédkning av kombination ventilationsflode och temperatur sker med:

P,=p-C,-qQ, '(Tinne =T )

For att ge ett specifikt flode maste darmed flodet &andras i relation till
tilluftstemperaturen.

For en jamforelse har 30°C och 52°C luft analyserats. Véljs en &nnu lagre temperatur,
blir foljden att vissa rum gar under minflode vilket omajliggor I6sningen att sanka
tilluftsflodet om rummet blir allt fér varmt.

Rum 110 har valts till simuleringen. Det har tva tilluftsdon och ett 6verluftsdon,
samtliga i takniva. Enligt berdkningar har rum 110 ett effektbehov pa 540 W vid
dimensionerande utetemperatur -16°C.

Vid berékning av erforderlig effekt i de enskilda rummen sétts tilluftstemperaturen till
30°C respektive 52°C, vilket ger tilluftsflode pa 50 I/s respektive 15 I/s, for en
dimensionerande innetemperatur pa 21°C.

DUT g vintertid sétts till -16°C, vilket anses vara det varsta fallet. Starttemperaturen i
rummet dr 18°C, eftersom det ar den lagsta temperatur som tillats for det nattliga
driftfallet. Eftersom temperaturgivaren sitter i takniva finns risk att temperaturen i
rummet &r lagre an 18°C redan vid simuleringens bdrjan, men eftersom simuleringens
mening &r att utskilja om temperaturskiktningar uppkommer i rummet beroende av
den varma tilluften har detta bortsetts. Om temperaturskiktningar skulle finnas i
rummet redan vid forsokets borjan skulle inverkan av tilluften vara svarare att bevisa.

8 FDS (2011-01-10)
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10.4.2 Resultat

Resultatet redovisas i figurerna 25-42, som visar temperaturskiktningar i rummet med
tilluftstemperatur pa 30°C respektive 52°C. Dessutom redovisas temperaturandringar
over tid i grafisk form pa olika hojder i rummet.

Temperaturférlopp i SMV

Omblandningsforloppen for tilluftstemperaturerna, 30°C och 52°C, illustreras genom
en serie figurer vid olika tider efter start; 05 1, 1,5 och 2 timmar.
Temperaturforandringen och flédesutvecklingen i rummet ska jamforas. | de 3-
dimensionella figurerna 25, 27, 29, 31,33, 35, 37 och 39 visar svarta markering dar
tilluftstemperaturen ar 20°C i 3 skikt i rummet. | figur 26, 28, 30, 32, 34, 36, 38 och
40 visas 22°C, 20°C samt 18°C rumsluft med markeringen.

Efter 30 minuter
Nedan visas resultatet 30 minuter efter tilluftstemperatur pa 30°C och 52°C.

30<C:

Figur 26; Simulering 30 minuter efter att 30-gradig tilluft bérjar tillféras. Svart markering visar 22, 20
samt 18 <C.

De grona prickarna i rummets mitt visar hdjderna 0,5, 1, 1,5, 2 och 2,5 meter. 20°C-
luften &r efter 30 minuters ventilation pa 2 meters hojd enligt figur 25. | figur 26 ses
att temperaturen fortfarande ar 18°C fran golvet pa 1,5 meters hojd.
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52<C:

a2
220
220l
s
194

Figur 28; Simulering 30 minuter efter att 52-gradig tilluft borjar tillforas. Svart markering visar 22, 20
samt 18 °C

Med 52°C-tilluften & rummets temperatur 20°C vid 2,5 meter 6ver golvet enligt figur
27. Figur 28 visar att rummet &r 18°C varmt upp till 1,7 meter dver golvet.

Efter 60 minuter:
Nedan visas resultatet 60 minuters tillforsel av luft med en temperaturen 30°C och
52°C.

89



Passivhusteknikens funktion i brukarskedet

30<C:

Figur 30; Simulering 60 minuter efter att 30-gradig tilluft borjar tillféras. Svart markering visar 22, 20
samt 18 C

Nér den overtempererade tilluften varit igang i en timme ligger gransen for 20°C-
luften pa 2 meters hojd, enligt figur 29. Temperaturen har i stort sett inte blivit hogre
langre ner i rummet jamfort med rumstemperaturen vid 30 minuters simulering.
Omradet for 18 gradig luft har dock minskat nagot och ligger nu pa 1,5 meter Gver
golvet, se figur 30.
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52<C:

Figur 32; Simulering 60 minuter efter att 52-gradig tilluft borjar tillféras. Svart markering visar 22, 20
samt 18 C

For den 52°C-tilluften sker, likt den 30-gradiga luften, ingen stérre skillnad for
hojden dar temperaturen i rummet ar 20°C, se figur 31. Vid en timmes tid ar 1,5
meter av rummet 18°C, enligt figur 32.

Efter 90 minuter:
Nedan visas resultatet efter 90 minuters simulering med en tilluftstemperatur pa 30°C
och 52°C.
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30<C:

|

Figur 34; Simulering 90 minuter efter att 30-gradig tilluft bérjar tillféras. Svart markering visar 22, 20
samt 18°C

Efter en och en halv timmes inblasning har ingen storre skillnad skett i héjdnivan for
20°C-luften, detta kan ses i figur 33 ovan. Nivan med 18°C ligger enligt figur 34 upp
till 1,5 meters hojd.
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52<C:

-

Figur 36; Simulering 90 minuter efter att 52-gradig tilluft borjar tillféras. Svart markering visar 20 C

Enligt figur 35 ligger nivan for 20°C-luften fortfarande kvar vid 2,5 meters hojd.
Rummet har en temperatur pa 18°C upp till 1,5 meter éver golvet, se figur 36.

Efter 120 minuter:
Nedan visas resultatet efter 120 minuters simulering med en tilluftstemperatur pa
30°C och 52°C.

93



Passivhusteknikens funktion i brukarskedet

30<C:

Figur 38; simulering efter 120 minuter med 30-gradig tilluft, svart markering visar temperaturen 22, 20
samt 18 C.

Rummet har en temperatur pa 20°C vid 2 meters nar tva timmar med
varmluftsventilation har pagatt, hojd enligt figur 37. Temperaturen ar 18°C under 1,5
meters hojd, se figur 38.

52°C:

Figur 39; Simulering 120 minuter efter att 52-gradig tilluft borjar tillféras. Svart markering visar 20 <C.
94



Passivhusteknikens funktion i brukarskedet

+ p—1

T
L |L _

Figur 40; Simulering 120 minuter efter att 52-gradig tilluft bérjar tillféras. Svart markering visar 20 C

Den 20°C-luften ligger kvar pa 2,5 meters hojd, detta kan ses i figur 39. Nivan for
18°C ligger kvar pa 1,5 meters hojd, se figur 40.

Franluftstemperatur

Franluftstemperaturen mats genom att avlasa temperaturen strax under franluftsdonet,
vid takniva, for den 52°C-tilluften halls en temperatur pa 20,5°C och for 30 gradig
luft halls en temperatur pa 21,3°C. | berakningen for effektbehovet har en temperatur
pa 21°C valts.

Temperaturandringar grafiskt

Forloppet i grafisk form redovisas i figur 41 och 42 nedan. Punkterna som anvands &ar
tagna fran rummets mitt 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 och 2,5 meter éver golvet. Tidsforloppet ar
2 timmar.

Efter 2 timmar har féljande resultat pavisats:

Rumstemperatur i héjdled fér 30 gradig tilluft
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Figur 41; temperaturandringen for 30 gradig tilluft under 120 minuters simulering, graferna visar
temperaturutvecklingen 2,5; 2; 1,5; 1; 0,5 meter éver golvnivan.
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For den 30°C-tilluften borjar grafen plana ut efter tva timmars simulering for pa 2,5
och 2,0 meter. For graferna vid 1,5, 1,0 och 0,5 meter har dnnu ingen storre
temperaturokning intraffat efter tva timmar. Temperaturen pa 2,5 meters hojd ar 23°C
efter 2 timmar, pa 2,0 meters hojd ar temperaturen ca 19,8°C, pa 1,5 meter &r
temperaturen 18,5°C och for 1,0 och 0,5 meter &r temperaturen fortfarande néra 18°C.

Rumstemperatur i héjdled fér 52 gradig tilluft
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Figur 42; temperaturéndringen for 52 gradig tilluft under 120 minuters simulering, graferna visar
temperaturutvecklingen 2,5; 2; 1,5; 1; 0,5 meter éver golvnivan,

Né&r 52°C-tilluften simuleras har grafen planat ut mest vid hdjden 2,5 meter éver
golvet. Temperaturen vid 2,0 meter verkar fortfarande 6ka nagot och pa de lagre
hojderna i rummet har fortfarande ingen storre férandring intraffat. Temperaturen for
2,5 meter ar nagot ostadig men har en temperatur omkring 21,5°C. Temperaturen ar
ca 19°C vid 2,0 meters hojd. Pa 1,5 meters hojd ar temperaturen omkring 18,4°C och
ca 18,2°C for de lagre hojderna.

Avvikelser:

Under donet for 52°C-tilluften uppstar turbulens vilket inte uppstar med den 30°C-
tilluften. Turbulensen kan uppsta av att den varma luften trycker undan och pressar
ner luft med lagre temperatur. En annan orsak kan vara att simuleringsprogrammet
har svart att behandla allt for sma floden och temperaturskillnader. FDS anvénds
vanligtvis for brandsimuleringar, da rader andra forutsattningar for berakningarna.
Turbulensen som uppstéar under donen inverkar pa temperaturen under donet och ger
en lagre rumstemperatur vid 2,5 meter och inverkar pa blandningen av den 18°C-
luften.
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10.5 Analys av energianvandning

Genom BBR stlls krav pa en byggnads specifika energianvandning, BBR:s krav ska
alltid uppfyllas. Byggnadens energianvandning ar definierad som den energi som
levereras till byggnaden under ett normalar och kallas kdpt energi. | begreppet ingar
den energin som anvénds till uppvérmning, varmvatten och fastighetsel. Fér den
kopta energin ingdr inte verksamhetselen.!” Beroende p& om byggnaden varms upp
med elvarme eller ej stélls olika harda krav. | séder for zon 111 for lokaler far Eyep
maximalt uppgd till 100 kWhys/m*Aerm, och ar + tlllagg, for ej eluppvarmda
byggnader. Tillagget beskrivs med termen 7 0*(Qmeei-0,35).%

| FEBY:s kravspecifikation for passivhus ges utdver BBR:s krav &ven
rekommendationer om ett rimligt maxvarde av kopt energi, bade viktad kopt energi
samt for kopt oviktad energi | soder, zon Il for bostader och lokaler ska Eyixag max
uppga till 60 kthopt/m Atemp + garage- BOrvade vid kopt oviktad energi vid beraknlngar
dar energ|forsorJn|ngssystemet bestar av ett enda sorts system ar max 50 kWhg,/m?

2
Atemp + garage-

Emiliaskolan beréknas ha en energianvandning p& maximalt 42 KWh/m*Agen,, enligt
ramhandlingskravet. Den slutliga energianvandningen beror av hur val det
installationstekniska systemet fungerar, husets byggnadstekninska egenskaper samt
brukarnas vanor.

10.5.1 VIP- Energy i korthet

VIP-Energy dr ett datorsimuleringsprogram som beréknar en byggnads energibalans.
Programmet tar hénsyn till bland annat byggnadens varmelagring, luftlackage, energi
fran solinstralning, varmeforlust genom klimatskal, varmepumpar, personlaster och
detgg/ttre klimatet for att berdkna energibehovet for uppvarmning och kyla, se figur
43.

VIP-Energy ar en vidareutveckling av programmet VIP+. IDA Indoor Climate and
Energy och BV? ar andra liknande simuleringsprogram som anvands for att berdkna
en byggnads energibalans. IDA Indoor Climate and Energy &r ett mer avancerat
program som anvénds av specialister fér mer komplexa byggnader, medan BV? och
VIP -Energy &r berdkningsprogram som anvénds av projektorer. BV &r dock négot
tveksamt att anvéanda for varmetroga byggnader, som Emiliaskolan. Med BV? &r dven
mojligheten att paverka indata och att kontrollera delresultat mer begransad an for
VIP- Energy. Genom ovan namnda resonemang har VIP-Energy anvénds som
simuleringsprogram i arbetet.

¥ BBR 16, kapitel 9
8 BFS nummer 2008:20 — BBR 16
8 Kravspecifikation for Passivhus. Forum fér Energieffektiva Byggnader (2009)
% \/IP-Energy (2011-03-05)
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Figur 43; Energibalans i ett flervaningshus

10.5.2 Problembeskrivning

Nar en byggnad anvéands fordndras den i forvdg berdknade energianvandningen t.ex.
genom att brukarna [ldmnar dorrar och fonster Oppna i byggnaden.
Energianvéndningen dndras dven genom att antalet personer som vistas i byggnaden
paverkar ventilation och belysning, men de bidrar aven med ett positivt
varmetillskott.

Foljande paverkningar av behovet av kopt energi och har studerats med hjalp av VIP-
Energy:

Forsdmrad flakteffektivitet

Foérsamrad temperaturverkningsgrad VVX

Byte till lagenergibelysning

Underskattad personndrvaro

Overskattad personnarvaro

Byggnadens lufttathet

Andra vadringsvanor som ger stor vadring

Hojd tilluftstemperatur

Otillrackligt underhall av driftspersonal genom hojning av tilluftstemperatur
& férsamrad verkningsgrad VVX
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o Brukarnas beteende genom Okat lackage genom klimatskalet, hdojd
tilluftstemperatur, stor vadring och verskattad personnarvaro
e Alla ovan ndmnda parametrar inverkar

Redovisad energianvandning

Vid berakning av energianvandningen ingar varmefarsarjning, byggnadens kylbehov,
elforsorjning (fastighetsel) och varmvattenanvéndning. Processenergi (verksamhetsel)
ingar ej i BBR:s krav pa en byggnads totala energianvandning. Elenergi till kok ingar
ej i elférsorjningen.

Det ar dock aven av intresse att se hur verksamhetselen andras beroende av valda
parametrar. | resultatet har darfor dven verksamhetselen redovisats.

Indata och antaganden

Berakningarna bygger pa tidigare berdkningar av Emiliaskolan, som utforts av
projektets energikonsult, vilket har lett till att viss berdknad indata som exempelvis
koldbryggor antar samma vdrde i arbetets berdkningar. Vissa indata som
areaberékningar har dock kontrollberédknats genom stickprov.

Alla parametrar som matas in i VIP-Energy finns inte att tillgd. Av denna anledning
har en del antaganden och uppskattningar gjorts. Nedan presenteras dessa indata
tillsammans med ett resonemang kring valet av dess varde.

e Varmvatten: Energikonsulterna som raknat pa energianvandningen hos
Emiliaskolan i ett liknande datorsimuleringsprogram anvénder ett uppskattat
varde p& 6 kWh/m?r for varmvattenanvandningen. Detta varde utgér ifran
BBR:s schablonvarde 10 kWh/m?&r med avdrag for toaletternas lokala
elberedare.

e Varmepaslag: Vid berakning av varmeforsorjningen gors ett paslag av styr-
och reglerforluster samt distributionsforluster pa 10 % vardera.

o Varmevéxlarens verkningsgrad: Enligt produktbladet har varmevaxlaren en
verkningsgrad pa 81 % som erhalls vid en felfri och optimal drift, vilket
sallan helt uppnas. Verkningsgraden antas darfor vara 77 % i ursprungsfallet.

o Fonstrets g-véarde: G-vérdet antas till 0,35 ett vanligt varde att anta for
solskyddsglas.

e Karmandel: Samtliga fonster antas utgoras av en karmandel pa 10 %. Det ar

ett schablonvédrde och en 6verslagsmassig siffra, vid fonster av normal
storlek.
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o Kilimatskalets otathet: Enligt ramhandlingarna &r det dimensionerade vardet
0,2 I/s, m%. Efter provtryckning under byggtiden har ett vérde pa 0,13 I/s, m?,
uppmitts, vilket &r ett béttre vérde. | berdkningen anvénds 0,2 I/s, m? eftersom
lickage kan uppkomma under den fortsatta produktionen och
forvaltningsskedet.

En sammanstallning av utvalda indataparametrar och hur dessa varierar i de olika
berdkningsfallen kan avlasas i bilaga 6.

10.5.3 Resultat

Nedan redovisas de forandrade forutsattningarnas inverkan pa energianvandningen,
jamfort med prognostiserad energianvandning. De forandringar som utfors i
berakningarna bygger pa rimliga antaganden for att pa basta sétt skildra verkligheten.
Energianvandningen ar uppdelad i verksamhetsel, fastighetsel, vdrme och varmvatten.

Berdknad energianvandning

Emiliaskolans energianvandning berdknades under projekteringen till 41,1 kWh/m®.
Fastighetselen uppnar 11,8 kWh/m? varme 23,3 kWh/m? och varmvatten uppskattas
till 6,0 kWh/m?. Utdver den kopta energin berdknas verksamhetselen uppné 20,6
kWh/m?, se figur 44. Resultatet ar lagre &n borvardet for att f& raknas som ett
passivhus enligt FEBY. Bérvardet &r 50 kWh/m?.

ursprungligt fall med dimensionerande indata

25 |

B Ursprungligtfall

20

k¥wh/kvm

0

Verksamhetsel Fastighetsel Varme Warrmvatten

Figur 44; Energianvandning fordelad pa olika poster med dimensionerande indatavarden
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Forsamrad flakteffektivitet

Flaktarnas effektivitet sanks om det kravs en hogre eleffekt for att astadkomma till-
och franluftsflodet, detta mats genom flaktens SFP-tal. Om flaktarnas SFP-tal dndras
till 3,0 kW/m®s fran 2,0 kW/m®s okar byggnadens behov av kopt energi till 43,4
kWh/m?, frdn det ursprungliga 41,1 kWh/m? se figur 45. Verksamhetselen r likt det
ursprungliga fallet 20,6 kWh/m? Fastighetselen dkar fran 11,8 till 16,8 kWh/m?
eftersom flaktarna kréaver mer el for att ge samma flode. Varmeanvandningen sjunker
till 20,6 kWh/m? frén 23,3 kWh/m? genom att flaktarnas 6kade aktivitet alstrar varme.
Varmvattenanvandningen paverkas inte av forandringen.

Fdrsamrat SFP

OFdrsamrat SFP

mUrsprungligtvarde

20

kWh/kvm

10

[%1]

Verksamhetsel Fastighetsel Warme Varmvatten

Figur 45; Energianvandning fordelad pa olika poster vid férsamrat SFP-vérde

Forsamrad verkningsgrad, VVX

Samre funktion av varmevaxlarens verkningsgrad kan bero pa att andrade rutiner for
rengoring och underhall. Om temperaturverkningsgraden forsamras okar behovet av
kopt energi till eftervarmningsbatteriet. | detta fall undersoks en férsamring av
temperaturverkningsgraden fran 81 % ner till 55 %. Byggnadens behov av kopt energi
blir dd 56,4 kWh/m?, vilket ar hogre &n borvardet for passivhus. Verksamhetselen,
och varmvattenanvandningen paverkas inte av en forsamrad verkningsgrad, likt
ursprungsfallet &r posterna 20,6 kWh/m?, respektive 6,0 kWh/m? Fastigetselen dkar
marginellt, frdn 11,8 kwWh/m? till 11,9 kWh/m?. Behovet av varme dkar betydligt mer,
fran 23,3 kWh/m?till 38,5 kWh/m?, se figur 46.
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Férsdmrad verksamhetsgrad

45
OFdrsamrad verkningsgrad
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Verksamhetsel: Fastighetsel: Varme: Warmvatten:

Figur 46; Energianvandning fordelad pa olika poster vid forsamrad verksamhetsgrad

Byte till Iagenergibelysning

Vid en for 1ag rumstemperatur nar skolan ar 6ppen kommer belysningen automatiskt
att tdndas for att varma. Hela den installerade belysningseffekten antas att varma.
Belysningseffekten ar darmed betydande for skolans inneklimat.

Det ar inte otankbart att belysningen sa smaningom byts till t.ex. LED-belysning som
ar betydligt eleffektivare och darmed ger mindre spillvdrme. Man kan anta att byte till
LEDbelysning minskar den installerade effekten till en tredjedel. Byggnadens behov
av kopt energi okar till 51,8 kWh/m?, fran 41,1 kWh/m?. Posten som okar mest om
ldgenergibelysning installeras ar behovet av varme, vilket okar till 33,4 KWh/m? fran
23,3 kWh/m?. Fastighetselen ligger relativt konstant, till 12,3 kWh/m? frén 11,8
kWh/m?, varmvattnet ligger konstant pi 6 kwh/m?. Borvardet for passivhus kommer
darmed att Gverskridas vid ett byte till lagenergibelysning. Férutom den kopta energin
kommer dock verksamhetselen kraftigt sjunka fran 20,6 kWh/m? till 6,8 kWh/m? se
figur 47.
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Byte till lagenergibelysnig
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Figur 47; Energianvandning fordelad pa olika poster vid byte till lagenergibelysning

Andrad personnarvaro

Varje rum pa skolan &r tankta for ett visst antal elever och larare . Detta ligger till
grund for berékning av erforderligt ventilationsflode som ger ett bra hygieniskt
klimat.

Eftersom belysningen i skolan &r narvarostyrd paverkas dven denna da rummen star
tomma liksom ventilationsflodet.

Foljden av en Okad personndrvaro vintertid ar att behov av kopt energi till
uppvarmning minskar av den 6kade interna varmelasten. Sommartid kravs ett stérre
luftfléde varvid elbehovet till ventilationen 6kar. Om personndrvaron istéllet minskar
kommer uppvarmningsbehovet vintertid att 6ka.

Minskad personnarvaro

En halverad personbelastning ger en halverad alstring av personvarme. Dessutom
minskar den nérvarostyrda belysningseffekt samt ett reducerat ventilationsflode. 1
berdkningen minskas belysningseffekten med en femtedel och ventilationsflodet
halveras eftersom det berdknas pa antal personer. Den totala energianvandningen
reduceras till 40,1 kWh/m? fran 41,1 kWh/m?. Fastighetselen reduceras fran 11,8
kWh/m? till 9,3 kWh/m?, varmeanvandningen okar fran 23,3 kWh/m? till 24,8
kWh/m?. Varmvattnet ar likt ursprungsfallet 6 kWh/m?. P& grund av den minskade
belysningseffekten minskar dessutom verksamhetselen fran 20,6 kWh/m? till 16,5
KWh/m?, se figur 48.
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Lag personbelastning
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Yerksamhetsel: Fastighetsel: Varme: Warmvatten:
Figur 48; Energianvandning fordelad pa olika poster vid underdimensionerad personbelastning

Okad personnarvaro

Energianvandningen beraknas till 43,3 kWh/m? frdn det ursprungliga 41,1 kWh/m?
om personnérvaron 6kar med en faktor 1,5. Som féljd av en 6kad personlast 6kas
belysningseffekten med 20 %, samt ett 6kat ventilationsflode berdknat pa andringen i
antal personer, se figur 49. Fastighetselen 6kar fran 11,8 kWh/m? till 14,8 kWh/m? pa
grund av den 6kade ventilationen. VVarmeeffekten sanks till 22,5 kWh/m? frén 23,3
kWh/m? och varmvattenférbrukningen ar konstant. Verksamhetselen dkar med den
dkade belysningseffekten till 24,7 kWh/m? frén 20,6 kWh/mZ.
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Hoég personbelastning
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Figur 49; Energianvandning fordelad pa olika poster vid 6verdimensionerad personbelastning

Lackage i byggnadens lufttathet

Klimatskalets otathet med dimensionerade vérden utifran ramhandlingarna ar 0,2
I/m?s vid 50 Pa. Det 4r &ven vad som ges som krav fér passivhus enligt FEBY.
Motsvarande siffror i gallande BBR for en konventionell byggnad finns inte. Daremot
ges ett rad, &nnu ej kvantifierat, om 0,61/m%s vid 50 Pa for att klara fuktkraven.

Byggnaden kommer att tryckprovas tva ganger for att sékerstalla att kravet pa 0,2
I/m?s sékerstélls. Ger resultatet ett hégre véarde under produktionens gang méste
atgarder vidtas. Nar vaggen ar monterad och klar kan tatheten forsamras av
halslagning i plastfolie vid uppsattning av vaggdekoration dar fastanordningen ej ses
over. | berdkningen for 6kat lackage andras otatheten pé tak och véggar till 0,6 I/m?s.
Energianvandningen uppgar da till 44,3 kWh/m? fran 41,1 kWh/m? se figur 50.
Genom otétheten okar behovet av varme och varmeforbrukningen okar fran 23,3
kWh/m? till 26,3 kWh/m% Fastighetselen tkar dven fran 11,8 kWh/m? till 12,0
kWh/m?. B&de varmvattenforbrukningen och verksamhetselen héller den ursprungliga
nivan.
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Otatt klimatskal
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Figur 50; Energianvandning fordelad pa olika poster vid otatheter i byggnadens klimatskal

Felaktiga vadringsvanor - stor vadring

Enligt SVEBY projektet anvands ett schablonvarde pd 4 kWh/Aem, som tillagg pa
uppvarmningsenergin for stor vadring. Vardet laggs pa varmeforbrukningen, vilket da
okar fran 23,3 kWh/m? till 27,3 kWh/m?. Ovriga poster halls pa ursprunglig niva.
Med detta tillagg uppgdr den totala energianvandningen till 45,1 kWh/m? mot 41,1
kWh/m?, se figur 51.
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Storvadring

30
O Stor vadring
25 BUrsprunaligtvarde
20
E
> —
§ 15
-
10
| —[
U 1 T T

Verksamhetsel: Fastighetsel: Warme: Warmvatten:

Figur 51; Energianvandning fordelad pa olika poster vid stor vadring

Hojd tilluftstemperatur

Ett tankt fall kan vara att elever och personal klagar pa drag i skolan. Vad som
troligen sker da &r att vaktmastaren hojer tilluftstemperaturen fran 15°C till
exempelvis 19°C. Foljden av detta &r att den totala energianvandningen okar till 41,3
kKWh/m? fran 41,1 kWh/m?, vilket ar en relativt liten &ndring. Varmeanvandningen
okar till 23,9 kWh/m? frdn 23,3 kWh/m?, fastighetselen sanks till 11,3 kWh/m? fran
kWh/m?. Verksamhetselen och varmvattenférbrukningen &r konstanta. Se figur 52.
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Hojd tilluftstemperatur
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Figur 52; Energianvandning fordelad pa olika poster vid en hojd tilluftstemperatur

Otillrackligt underhall av driftspersonal - Hojd tilluftstemperatur & Foérsamrad
verksamhetsgrad VVX

Om byggnaden har ett otillrackligt underhall av driftpersonal kan inverkan géras pa
flera olika parametrar. Som exempel satts en hojd tilluftstemperatur pa 19°C samt
misskotsel av underhall pa flaktar, som sanker flaktarnas verkningsgrad. Detta ger
tillsammans en total energianvandning p& 45,1 kWh/m? frén det ursprungliga 41,1
kKWh/m?. Vdrmeanvandningen okar till 39,1 kWh/m? frén 23,3 kWh/m? vilket till
storsta del beror av den férsamrade verkningsgraden. Fastighetselen minskar till 11,5
kWh/m? frén 11,8 kWh/m?. Varmvattenférbrukningen och verksamhetselen paverkas
ej. Se figur 53.
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Figur 53; Energianvandning fordelad pa olika poster vid daligt driftunderhall

Brukarnas inverkan

Till brukarnas inverkan laggs lackage i klimatskalet, hojd tilluftstemperatur, felaktiga
vadringsvanor samt Overskattad personndrvaro samman. Tillsammans ger detta en
total energianvdndning pd 49,5 kWh/m?, vilket ar marginellt under borvérdet for
passivhus, se figur 54. Véarmeanvandningen Okar fran 29,6 kWh/m? fran 23,3
kWh/m?. Fastighetselen minskar till 13,9 kWh/m? fr&n 11,8 kWh/m? Varmvattnet &r
oférandrat. Verksamhetselen dkar dessutom fran 24,7 kWh/m? till 20,6 KWh/m?.
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Brukarnas inverkan
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Figur 54; Energianvandning fordelad pa olika poster nar samtliga parametrar som paverkas av
brukarna inverkar

Alla parametrar inverkar

Ett extremt tankbart fall & om samtliga parametrar inverkar, vilket sjalvfallet ger
storts utslag pa energianvandningen. Totala energianvandningen uppgar i detta fall till
85,6 kWh/m” fran 41,1 kWh/m? se figur 55. VVarmeforbrukningen blir 64,9 kWh/m?
frdn 23,3 kWh/m?. Fastighetselen 6kar till 14,7 kWh/m? frén 11,8 kWh/m?
Verksamhetselen sjunker daremot, fran 20,6 kWh/m? till 8,2 kWh/m?.

110



Passivhusteknikens funktion i brukarskedet

Alla parametrar inverkar
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Figur 55; Energianvandning fordelad pa olika poster nar alla parametrar inverkar

Sammanstéllning energianvandning vid forandrade forhallanden
Av de utférda VIP simuleringarna framgar att energianvandningen paverkas av
brukarnas beteende och vid foérandrade forhallanden innanfér byggnadens klimatskal.

| tabellen nedan visas en sammanstallning av hur stora utfallen ar och vilken eller
vilka villkor som resulterar i att ramhandlingskravet och/eller FEBY: s borvarde pa
passivhus Overskrids. Resultatet redovisar framst en 6kad energianvéndning till foljd
av en forsamrad atervinningsgrad pga. daligt driftunderhall samt byte till
ldgenergibelysningen. Energianvandningen 6kar med 15,3 kWh/m? respektive 10,6
kKWh/m?. For flera av de andra posterna okar energianvandningen mellan 2 - 3
KWh/m?. Det &r endast vid en reducerad personbelastning som resulterar i en lagre
total energianvandning. Omfattningen &r dock endast 1 kWh/m?, se figur 56.
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. Okad/minskad Klarar Klarar
. Energibehov . —
Firhallande S, energibehov ramhand- borvirde
[kWh/m’] [KWh/m’] lingskravet passivhus
=D kWhim'  |s 50 kWhm'

Utrdkning enligt ramhandlingarna 41,13 Ja Ja
1} Forsamrad flakte ffektvitet 434 - 227
2) Byte tll lazenergibelysning 51,75 1062
3) Lackage 1 byggnadens lufttithet 4433 32
4) Férsamrad verksamhetsgrad vwvx 36,39 1526
3) Hijning av tillufistemperanur 4128 0,15
Andrad personbelastning
6) Underrdimensionerad personbelastning 40,14 " 0.99
7) Overimensionerad personbelastning 4329 ~2.16
3) Felaktiga vadringsvanor - stor vadring 45,13 4
Driftpersonalens inverkan
9) Daligt underhdll av driftspersonal (4.5) 36,59 " 1546
10) Brukarnas inverkan (3,5.7.8) 49,49 e 436
11) Alla inverkande parametrar (2345678) 83,6 [~ 4447

Tabell 56; Sammanstéllning av hur energianvandningen paverkas av forandrade forhallanden

Berakningen visar att i varsta tankbara fall kan energianvandningen fordubblas fran

ursprungsfallet. Brukarna och forvaltarna har darmed en betydande inverkan pa
byggnadens energiprestanda. Det dr &ven av stor betydelse att anvénda rimliga

antaganden nar energiberakningar genomfors eftersom utfallet kan variera stort fran

det beraknade.
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11 Sammanstallning och diskussion av analysens
resultat

11.1 Varmeeffektbehov

Beraknat effektbehov visar att skolan klarar FEBY s effektkrav. Kraven pa fonstrens
U-varde, klimatskalets lufttathet samt ventilationens ljudklass ar uppfyllda. Dessutom
anvands ett system som mater energiatgangen. Emiliaskolan kan darmed kallas
”Passivhus enligt FEBY™.

Effektbehovet ar berédknat med en dimensionerande utetemperatur enligt FEBY.
Ramhandlingens dimensionerande utetemperatur skiljer sig fran det berdknade vardet
och vid tillampning av detta varde uppfylls inte kraven for att byggnaden ska fa
bendmnas "Projekterad for Passivhus enligt FEBY™.

11.2 Temperaturkanslighet

De rum som &r mest utsatta for temperaturandringar ar framst hérnrummen. En storre
andel fonster paskyndar temperatursankningen vintertid. Det ar ingen skillnad
beroende pa vilket plan rummet ligger pa. Orsaken &r att tak och grund har lika och
laga U-varden och att hela klimatskalet totalt sett har ett lagt U-vérde.

| rum som inte anvands sjunker innetemperaturen relativt snabbt ner till 20°C vid lag
utetemperatur. Rum 110, 166, 168, 234 och 235 behdver formodligen kompletteras
med eleftervdrmare eftersom installerad belysningseffekt inte kommer att racka till
vid dimensionerande utetemperatur. Det bor dock kommenteras att berakningarna pa
rummet effektbalans och effektbehov samt deras varmetréghet bygger pa DUTo,. Till
fortsatta studier kan en utfdrligare kontroll utféras nér skolans brukstider ar k&nda
under dessa kalla dagar.

Berakningarna bygger dock pa att rummen ar tomma. Rum 110 och 234 som é&r
hemvistrum respektive storrum kommer troligtvis att anvandas redan pa férmiddagen
och bor darmed inte ligga i riskzonen. Grupprummen 166, 168 och 235 anvénds
daremot férmodligen endast sporadiskt och ligger darmed inom riskzonen.

Grupprum riskerar att bli kalla trots att de har relativt sma fonster. Den operativa
temperaturen haller sig dock hogre pga. den laga fonsterandelen.

Atgérder

Atgérder att rekommendera brukarna &r att dorren till intilliggande rum lamnas 6ppen
nar grupprummet inte anvénds for att ta del av dess varme. Intilliggande storrum och
hemvistrum varmer pa sa vis grupprummen.
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Om grupprum forses med exempelvis en dator kommer rummet att tillfors tillrackligt
med varme for att tacka varmebehovet. Detta kan héllas vid atanke vid moblering, om
mojlighet finns.

Vid lag personnarvaro, dvs. nar det narmar sig stangningsdags kan verksamheten
koncentreras till en del av byggnaden. Pa sa vis koncentras dven internlasten och den
anvénda delens varmebehov sénks.

Personalen kan ocksa tanda belysningen, om rummets kanns kallt.
11.3 Tillforsel av 6vertempererad tilluft

Nar rummen varms upp med varm tilluft gors ingen storre skillnad for
omblandningen om 30-gradig eller 52-gradig luft anvands. F6r 30-gradig luft ses en
nagot hogre temperatur 1,5 meter ovan golvet an for 52-gradig luft. Figurer som visar
temperatur i 3D perspektiv visar dock att med den 30 gradiga tilluften fas 20 gradig
luft langre ner i rummet &n for fallet for 52 gradig luft.

| BBR finns rad om att golvtemperaturen i skolor ska hallas vid en hogre temperatur
an vad som &ar rekommenderat i andra byggnader. Golvets temperatur bor vara 20-
26°C, eftersom barn som befinner sig ndrmare golvet an vuxna. Enligt studien i FDS
sker aldrig en omblandning vid golvniva under den tva timmar langa simuleringen,
temperaturen halls nere vid 18°C, likt starttemperaturen. Detta betyder dven att luften
vid golvniva riskerar att inte ersattas med ny luft under morgonen och féroreningar
kan finnas kvar i luften.

Det kan diskuteras huruvida det ar lampligt att temperaturgivarna i rummen &r
placerade i underkanten av tilluftsdonet. Vid dvertempererad tilluft &r detta av hogsta
betydelse, eftersom en felaktig omblandning ger felaktiga signaler om en hdg
temperatur i rummet ndr den i sjalva verket ar lagre vid golvet. En mer lamplig
placering ar vid rummets halva héjd.

Ett forslag till utformningen ér att inte lata temperaturen sjunka ner till 18°C under
natten utan forsoka halla en jamn niva dygnet runt. Om temperaturgivaren ar placerad
i takniva bor kontroller goras pa hur varmt det &r i resten av rummet, nar byggnaden
tagits i drift.

Kommentar till antaganden och indata

Det bor dock understrykas att simuleringarna i FDS ar utférda under ej
personbelastade forhallanden. Hur luftomblandningen forandras nar personer antrar
rummet har inte undersokts, av logisk anledning &r sannolikheten att den forbattras
stor. Hur snabb forandringen sker ar dock svart att kommentera utan en narmare
undersokning.
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11.4 Energianvandning

Den projekterade skolans anvéndning ligger under bérvardet for vad en byggnad max
far anta for att klassificeras och benamnas som ett passivhus enligt FEBY. Vardet
hamnar dven under det krav som satts upp i ramhandlingen.

Vid forandrade forutsattningar sker dock en 6kning eller minskning av energibehov
beroende pa dess inverkan. Storst inverkan pa energianvandningen har forsamrad
verkningsgrad pa varmevaxlaren och byte till lagenergibelysning. Bada leder till att
projekterad energianvandning och passivhuskravet enligt FEBY Overskrids.
Regelbundna kontroller och underhall ar av hogsta betydelse for en optimal
temperaturverkningsgrad. Svarare blir det att hantera en Gvergang till
lagneregibelysning trots att den har en positiv effekt pd energianvandningen for
verksamhetsel och ger totalt sett en lagre energianvandning an det ursprungliga fallet.

Vad galler brukarnas paverkan pa energianvandningen ar det framst vadringsvanor
och luftlackaget i klimatskalet som har storst inverkan. Bada leder till att projekterad
energianvandning Overskrids, dock Kklarar byggnaden FEBY:s passivhuskrav.
Energiforluster kan reduceras genom information till brukarna om hur védringen
utfors pa ratt satt samt om plastfoliens placering och funktion.

Kommentar till antaganden och indata

Simuleringarna i VIP -Energy bygger pa ett stort antal parametrar. Vid berakningarna
av Emiliaskolan gjordes en del antaganden och dverslagsmassiga varden. Fonstrens
karmandel har pa samtliga fonster approximerats till 10 % av fonsterytan, information
saknas angaende fonstrens g-varde och har darfor antagits till 0,35. En storre andel
fonsterkarm och ett hogre g-varde hade bidragit till en &ndring i varmebehov.

I ramhandlingarna framgar ingen information om solavskarmning och darfor har
mellanliggande solavskédrmning antagits.

11.5 Diskussion

Inledningsvis  beskrevs kopplingen mellan  brukarbeteende och skolans
energianvandning. Utifran referensobjektets resultat och analys utformas en
sammanstélining, oversatt for generella byggnader byggda med passivhusteknik och
som besvarar rapportens uppsatta fragestallning i inledningskapitlet. | Kapitlet
diskuteras &ven huruvida innehdllet i FEBY:s kravspecifikation paverkar
passivhusteknikens utveckling.

11.5.1 Energianvandning och inneklimat kopplat till brukarbeteende

Analysen visar att det finns ett samband mellan okunskap och ondédiga
energiforluster.
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De flesta lararna vill fad undervisning i energibesparande &tgdrder. Okad
energimedvetande och beteende bidrar till reducerad energiatgang. Okunskapen &r
bland annat orsaken till att ytterdorrar star 6ppna i onddan och att belysning lamnas
tand i tomma rum. Vattenkranarna blir ofta kvarglomt 6ppna, vilket givetvis drar
onddig energi. Barnen bor definitivt fa forklarat detta pa ett pedagogiskt och
begripligt satt. Alternativ kan investeras i sensorreglerade vattenkranar. Frisk luft ar
viktigt i skolor och vadring sker ofta utan kannedom om vilka péaféljder som den
orsakar om den utfors felaktigt. En energibov i sammanhanget, som orsakar en
okning med 4 % av referensbyggnadens energianvandning.

Brukarnas installning till passivhus ar forhallande vis positiv. Med kunskap om
konstruktionens uppbyggnad och funktion kan misstag undvikas som att ta hal i
angsparren som minskar byggnadens lufttathet och som orsakar en energiokning med
3,2% hos referensbyggnaden. Hal i plastfolien blir dessutom extra riskfyllt
tillsammans med en stor isoleringstjocklek som i passivhus, eftersom risken for
fuktproblem blir storre.

Upplysning om tillsatsvarmen, kan bidra till att l&rarna planerar sitt rumsutnyttjande.
Hornrummen kan planeras for en jamn personnérvaro under dagen och fordrar
darmed ingen energikravande tillsatsvarme. Finns mdjlighet kan dessa utrymmen
dven utrustas med datorer och anvandas som informationsrum.

Vadringens utférande och byggnadens lufttathet har dven en betydande roll pa en
byggnads energianvandning. Liten vadring under langa tider och skador i byggnadens
lufttathet vid montering av inredning paverkar energianvandningen negativt.
Information till brukare om védringsmetoder och en uppmarksammelse om
inneborden av lufttathet bor darfor Gverlamnas.

11.5.2 Brukare och energianvandning

Passivhus utnyttjar, och ar darmed i storre behov av, varmetillskott &n konventionella
hus. Detta medfor att ett byte till lagenergibelysning dkar behovet av kopt varme och
medfor en 6kad energiprestanda for byggnaden. Ett vél fungerande passivhus kraver
dessutom ett val utfort och projekterat klimatskal. En forsamrad verkningsgrad pa
varmevéxlaren &r darfor en post som leder till stora tillskott i energianvandningen.
Brukarna kan &ven inverka genom att vadra for mycket eller minska klimatskalets
tathet genom att sla hal pa plastfolien i vaggen vid montering av inredning, detta har
dock inte en lika hog inverkan som om underhallet &r bristfalligt. En sammanstallning
av handlingar som inverkar pa energianvandningen i en byggnad redovisas i figur 57
nedan. Handlingarna &r jamforda med det ursprungliga vardet fran en “normal
energianvandning”.
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Sammanstillning energianvindning
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Figur 57; Olika handlingars inverkan pé energianvandningen av varmvatten, varme och fastighetsel

For energianvandningen summeras energiposterna varmvatten, varme och
fastighetsel. FOr att gora en sammanstélining av byggnadens totala energianvéndning
ska &ven verksamhetselen tilldggas. Denna post &r inte medrédknad i BBR:s krav for
en byggnads energianvandning. Figur 58, visar en sammanstallning pa de utvalda
parametrar som studerats i arbetet och som paverkar en byggnads energianvandning,
samt i vilket omfang respektive parameter inverkar. Dar visas aven den beraknade
verksamhetselen.
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Figur 58; Olika handlingars inverkan p& energianvandningen av varmvatten, varme, fastighetsel och
verksamhetsel
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| figur 58 framgar att byte till Iagenergibelysning skulle ge en total energianvandning
som dr lagre &n det projekterade men, borvérdet for Passivhus skulle dverskridas.

For att astadkomma en byggnad med en laga varmeforluster vintertid bor man under
projekteringsstadiet arbeta med foljande parametrar kopplade till klimatskalet:

e Byggnaden bor utformas med en liten andel yttervaggar i forhallande till
byggnadens golvarea.

e Genom hela klimatskalet bor en god isoleringstjocklek anvandas for att ge ett
lagt U-varde till samtliga delar.

e Antalet koldbryggor ska minimeras, detta medfor att varmeforlusterna
reduceras.

e For byggnadens fonster inverkar U-vdarde, men &ven fdnsterandel,
solinstralningsformaga och fonsterplacering. Om fonsterandelen reduceras
minskar varmeforlusterna men ocksa varmetillskottet vintertid. Det ar mer
gynnsamt att ha fonster orienterade i soderlage for solinstralning. Sommartid
ger det dock ett stort kylbehov. Optimalt g-varde minskar évertemperaturer
men ger stort kylbehov sommartid.

¢ Om en tyngre stomme anvands ges en béttre varmetrdghet till byggnaden och
byggnaden har da en mindre paverkan av hastiga temperaturvéaxlingar
utomhus.

e Slutligen ska aven vikt laggas vid att fa huset tatt sa att ofrivillig ventilation
minskas.

11.5.3 Funktionskrav v.s. Komponentkrav

| kapitlet passivhus definierar FEBY de krav som ett hus maste uppfylla genom krav
pa byggnadens komponenter. Daremot foreskrivs inga krav pa de olika funktionerna
en byggnad ska uppfylla. Enskilda projekt ges pa sa vis en vasentligt storre mojlighet
till en optimerad l6sning. Tidigare projekt som lyckats bra laser inte heller fast idéer
och tankar, som kan utvecklas och leda till annu béttre resultat. Valmajligheterna blir
fler och begransningarna blir farre vilket skapar utrymme och mojligheter att lata
passivhusteknik utvecklas. Det bor dock poédngteras angeldgenheten av att tydliga
krav finns att tillga vid projekteringen eftersom det sakerstéller en status i innebdrden
av att definiera som passivhus.

11.5.4 Inneklimat

Hornrummen &r kansligast for hur och nar rummen anvénds och kyls relativt snabbt
ner. De har storre andel yttervdggar och relativt mycket fonster som har betydligt
samre U-vérde &n vad yttervaggarna har.

Vid projektering av byggnader som ska varmas nattetid genom ventilationen bor extra
hansyn tas till byggnadens mer utsatta omraden. Rum som &r beldgna langt fran
husets kdrna bor anvandas under regelbundna tider for att halla en jamn intern
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varmelast. Ett rum som har manga yttervaggar bor utformas sa att varmeforlusterna
minskas, genom att minska fonstermangden och placera fonster i lagen med god
solinstalning. Fonsterandelen fa dock inte bli mindre &n BBR:s krav pa 10 % av
golvarean.

Skillnaden i omblandning mellan att anvénda 52°C eller 30°C luft for uppvarmning ar
relativt liten. Omblandningen blir aningen béttre om 30 °C luft anvands med ett hdgre
flode &n om hogre temperatur med lagre flode anvands. Vid anvandning av
Overtempererad tilluft boér dock valet av rumshojd samt placering av rumstermostat
vdljas med eftertanke. Ju hogre i tak desto storre temperaturdifferenser i hojdled och
desto samre inomhuskomfort. Rumstermostaten bor placeras i jamnhojd med
brukarna.

Aterluft filtreras med risk finns &nda for att halten féroreningar blir hogre an nar

uteluft tillfors byggnaden. For att sékerstalla att luften &r ren ndr byggnaden anvénds
bor omblandningen i rummet, och darmed luftombytet, vara god.
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Bilaga 1, Vadring i skolor

Vadring &r ett komplement till byggnadens ventilations- och varmesystem och ar ett
snabbt och enkelt satt for brukaren att sjalv paverka inneklimatet.*

For att uppna ett effektivt luftutbyte utan att kyla ut, kravs att vadringen sker pa ratt
sétt. Vadringen bor ske med jamna mellanrum eftersom den nya friska intagna luften
blir "forbrukad” av personnarvaro efter en tid. For att undvika dragproblem kan
vadringen med férdel ske under raster nar ingen vistas i rummet.*?

Luftutbytet beror av temperaturdifferensen inomhus- utomhus, och fonsterstorlek.
Effekten av vadringen ar storst i borjan darfor bor korta vadringstider efterstrévas for
att inte rummet ska kylas ut. Vadringseffekten beror dven pa fonsterstorlek och
placering. Luftflodet fordubblas med en dubbelt sa stor fonsteréppning och
fonsterbredd. En férdubblad fonsterhdjd ger en dkning av luftflodet med en faktor
2V2. Valj darfor att vadra med fonster som ar placerade pa hogkant. Vid vindstilla
forhallanden blir effekt av vadringen liten sommartid.®

Det &r viktigt att understryka att vadring endast &r ett komplement till byggnadens
ventilationssystem.

Birgitta Nordqvist har tagit fram en véadringshandbok med teorier, férutsattningar och
resultat baserad pa en enkatundersokning om larares vadringsvanor i totalt 15 skolor:
5 i Malmg, 5 i Norrkoping och 5 i Umed, med sammanlagt 181 svar fran lag- och
mellanstadielérare. Det som kunde konstateras var att hélften av l&rarna vadrar
regelbundet minst nagra ganger varje dag aret runt under lektionstid och att ungefar
hélften vadrar varje rast hela aret. Vadringen sker genom att upp till tva fonster
oppnas, samma antal oberoende av arstid, lektionstid och rast. Vadringen initieras av
att inomhusluften kanns instdngd och att det &r for varmt. Fonster som dppnas sitter i
midjeniva. %

Den kalla utomhusluften som &r den stérsta anledningen till att lararna slutar att vadra
kan inte paverkas. Den nast storsta posten och som kan paverkas ar buller. En ny
skola bor projekteras sa att fonsterorientering planeras bort fran bullerkallor. Valjs
fonsterorienteringen at oster bor dock solavskarmning finnas for att undvika att
klassrummen blir 6vertempererade av formiddagssolen.

o Nordquist, B. (1999) Fakta och formler om védring
%2 Kravspecifikation for Passivhus. Forum fér Energieffektiva Byggnader. (2009)
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Bilaga 2, Berakning av tidskonstant nattid

Féljande berékning anvands for berdkning av den dimensionerande utetemperaturen
under natten. Berakningen gors enligt FEBY:s Kravspecifikation for Passivhus.” Den
dimensionerande utetemperaturen &r ett matt pa hur byggnaden paverkas av extrema
temperaturen utomhus. Standarden &r framtagen for att acceptera att
rumstemperaturen hogst sjunker tre grader vid en extrem utetemperatur som infaller
hogst en gang var tjugonde ar. Den dimensionerande utetemperaturen anvands for att
berdkna byggnadens effektbehov. FOr berdkningen anvands en framréknad
tidskonstant. Tidskonstanten, t,, mater hur lang tid det tar for byggnaden att reagera
pa hastiga temperaturforandringar utomhus eller vid avbrott av tillford varme
inomhus.

Tidskonstanten berdknas som kvoten av byggnadens varmekapacitet, som ar ett matt
pa byggnadens varmelagringsformaga, och transmissionsforluster genom klimatskalet
samt effektforluster som beror av kéldbryggor, ofrivillig luftléckage och ventilation.

For skolor anvands tva olika driftfall; ett for dag och ett for natt. Uppdelningen
anvénds for att driften i skolbyggnader skiljer under dygnets timmar, under natten
anvands inte samma ventilationsflode som under dagen och byggnaden har inte
samma interna varmelaster. For att berdkna byggnadens totala effektbehov anvénds
bada driftfallen, for berakningar av rummens effektbehov anvands endast
effektbehovet fran nattfallet.

Ekvation for berdkning av tidskonstant:

2. (m;-c)

o Z(UJ .Aj)—l—Z(lk 'l//k)—i_p'c'qvent(l_v)'d + 0 C- Qe

>(m;- cj) byggnadens varmekapacitet, inkluderar materialskikten
som ligger innanfor isoleringen, innervaggar och
bjélklag upp till 10 cm [J/K]

YU A) de summerade transmissionsforlusterna med hansyn till
den invandiga ytan, A;, mot uppvarmd luft [W/K]

Sl wi) varmeeffektforluster beroende av linjara
koéldbryggor [W/K]

% Kravspecifikation for Passivhus. Forum fér Energieffektiva Byggnader. (2009)
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P-C-Cuent(1-V) -d varmeeffektforluster som beror av ventilationsforluster,
med hansyn till temperaturverkningsgrad, v, och relativ
driftstid, d [W/K]

PC-Qlack varmeeffektforluster pga. luftlackning [W/K]

Resultat:
Summering av ingaende faktorer

Byggnadens hela varmekapacitet, >'(m;- ¢;)

For varmekapaciteten inkluderas alla skikt som ligger innanfér isoleringsskiktet,
inklusive innervaggar och bjélklag upp till 10 cm [J/K]. For Emiliaskolan anvands
varmekapaciteten for betong for grundplattan samt fér mellanbjélklaget, som
multipliceras med tva for att lagringen kan ske bade pa undersidan och ovansidan av
bjalklaget. Yttervaggarna som é&r traregelvaggar har endast gipsskiva innanfor
isoleringsskikten och mellanvdggarna har gips samt plywoodskivor. Nedan foljer en
tabell for materialen med dess egenskaper samt en summering av varmekapaciteten:

Bygg- | Mat- | Tjocklek: | Area: | Densitet: Massa: Varme- Véarmekapaci
del: erial: d (m) A p (kg/m® | m=d-A"p | kapacitet tet:
(m?) (kg) ¢ (J/kgK) m-c (J/K)
Platta | Bet- 0,1 1480 2300 340170 900 306153000
pa ong
mark
Ytter- | Gips 0,026 970 900 22675 800 18139680
vagg
Ytter- | TRP 0,001 2220 7800 17304 500 8652150
tak
Mellan | Gips 0,025 3290 900 73994 800 59194800
vagg
Mellan | Spén- 0,024 3290 500 39463 1500 59194800
vagg | skiva
Mellan | Bet- 0,2 1480 2300 680340 900 612306000
bjklag | ong
Summa: 1063640430

Transmissionsforluster, > (U;- Aj)

Nedan summeras alla transmissionsforluster genom klimatskalet. Byggnadsdelarna &r
grundplattan, yttervaggar, fonster, dorrar samt tak. Grundplattan summeras for sig
eftersom den uppdelas beroende av avstandet fran ytterkant av grunden.
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Grund, med U-vérde for grund

platta= 0,8:

Area (mz) R, for U, mark Transmissionsforlu
marken inréknat: st:
(M’K/W) | (1/(1/U)+R) UA
(W/m°K) (W/K)
0-1m 195 0,7 0,076 14,77
1-6m 827 2,2 0,068 56,26
6-...m 457 2,7 0,066 30,07
Summa; 101,10
Ovriga byggnadsdelar:
Byggnads | Area: | Varmegenomgangsk. | Transmissionsforslust:
del: (m?) U: (W/m’K) U-A: (W/K)
Végg 970 0,09 87,21
Fonster 300 0,94 282,94
Tak 1480 0,09 133,11

Den totala transmissionsforlusten blir:
101,10 + 87,21 + 282,94 + 133,11 = 604,36 W/K

Forluster pga ventilation, p-C-Qyent(1-V) -d

For detta fall beraknas tidskonstanten for nattetid. Eftersom ventilationen ar installd
pa aterluft kommer denna term ej bidra med nagon transmissionsforlust.

Forluster pga koldbryggor, - wy
For denna faktor summeras byggnadens linjara kdldbryggor. De mest inverkande
koldbryggorna hittas vid véggens anslutning till
anslutningen vid mellanbjalklag och tak. Varmegenomgangskoefficienten for
koldbryggorna &r, ¥, ar hamtade fran Passivhusteknik i ett svenskt klimat, -
examensarbete inom V&g- och Vattenbyggnad, Chalmers av Linda Martinsson®*

grunden,

Koldbrygga: | Langd, | Varmegenomgangsk. | Transmissionsforlust:
I: (m) Y: (W/mK) I ¥: (W/K)
Grund 208 0,045 9,36
Fonster 741 0,148 109,67
Mellanbjkl + | 416 0,010 4,16
Tak
Summa: 123,19

% . Martinsson. Passivhusteknik i ett svenskt klimat.

fonsterinféstning,
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Forluster pga lackage, p-C-Qiack

For att klassas som passivhus kravs ett lackage genom klimatskalet som underskrider
0,3 I/s vid ett tryck av 50 Pa. Under byggnationen av Emiliaskolan har tryckprovning
visat ett lackage pa 0,13 I/s. Under forvaltningen kan dock lackaget bli stérre genom
genomtagning av plastfolien. Darfor berdknas lackaget for 0,2 I/s. Trycket kommer
dock inte vara 50 Pa i byggnaden utan for berdkningen anvands en reducering till 4%
av lackaget. Flodet blir darmed 0,008 I/s, densiteten for luft & 1200 kg/m3 och
varmekapaciteten &r 1000 J/kg.

p-C- 0y =1200-1000-0,000008 = 9,6 W/K

Tidskonstant, 7,

Inséttning av utrdknade vérden i ekvationen for tidskonstanten ger:

1063640430

7, = =1442909
604,36 +12319+ 9,60

Byggnadens totala varmekapacitet delat pA summan av transmissions- och andra
varmeeffektforluster ger en tidskonstant pa 1442909 sekunder vilket motsvarar 401
timmar.

Tidskonstanter dver 300 timmar ska enligt FEBY:s kravspecifikation séttas till 300
timmar for att varaktigheten i en period vid DUT,, inte ska bli orimligt lang.

300 timmar ger enligt Tabell 1 i FEBY:s kravspecifikation en dimensionerande
utetemperatur pa -6,5°C.
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Bilaga 3, Berakning av tidskonstant, dagtid

Féljande berékning anvands for berdkning av den dimensionerande utetemperaturen
under dagtid. Berakningen gors enligt FEBY:s Kravspecifikation for Passivhus.* For
skolbyggnader berdknas en dimensionerande utetemperatur for dagtid och for
nattetid. Anledningen &r att driftfallen skiljer sig at under natt och dag. Vid berékning
av hela byggnadens effektbehov kommer féljande dimensionerande utetemperatur att
anvandas.

Z(mi ;)

Z(UJ .Aj)+2(|k 'l//k)+p'c'qvent(1_v)'d +p'c'qlack

Tb:

>(m;- cj) byggnadens varmekapacitet, galler de skikt som ligger
innanfor isoleringsskiktet, inkluderar innervdggar och
bjéalklag upp till 10 cm [J/K]

Ui A) de summerade transmissionsforlusterna med hansyn till
den invandiga ytan, A;, mot uppvarmd luft [W/K]

>l wi) varmeeffektforluster beroende av linjéra
koéldbryggor [W/K]

P-C-Cuent(1-v) -d varmeeffektforluster som beror av ventilation, med
hansyn till systemets verkningsgrad, v, och relativ
driftstid, d [W/K]

PC rack varmeeffektforluster pga. luftlackning [W/K]

Byggnadens varmekapacitet, Y.(m; - ¢;)

For varmekapaciteten inkluderas alla skikt som ligger innanfor isoleringsskiktet,
inklusive innervéggar och bjalklag upp till 10 cm [J/K]. Fér Emiliaskolan anvands
varmekapaciteten for betong for grundplattan samt fér mellanbjélklaget, som
multipliceras med tva for att lagringen kan ske bade pa undersidan och ovansidan av
bjalklaget. Yttervdggarna som é&r tréregelvdggar har endast gipsskiva innanfor
isoleringsskikten och mellanvéggarna har gips samt plywoodskivor. Nedan féljer en
tabell for materialen med dess egenskaper samt en summering av varmekapaciteten:

% Kravspecifikation for Passivhus. Forum fér Energieffektiva Byggnader. (2009)
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Bygg- | Mat- | Tjocklek: | Area: | Densitet: Massa: Varme- Véarmekapaci
del: erial: d (m) A p (kg/m®) | m=d-A-p | kapacitet tet:
(m?) (kg) ¢ (J/kgK) m-¢ (J/K)
Platta | Bet- 0,1 1480 2300 340170 900 306153000
pa ong
mark
Ytter- | Gips 0,026 970 900 22675 800 18139680
vagg
Ytter- | TRP 0,001 2220 7800 17304 500 8652150
tak
Mellan | Gips 0,025 3290 900 73994 800 59194800
vagg
Mellan | Spén- 0,024 3290 500 39463 1500 59194800
vdgg | skiva
Mellan | Bet- 0,2 1480 2300 680340 900 612306000
bjklag | ong
Summa: 1063640430

Transmissionsforluster, > (U;- A))
Nedan summeras alla transmissionsforluster genom klimatskalet. Byggnadsdelarna ar
grundplattan, yttervaggar, fonster, dorrar samt tak. Grundplattan summeras for sig

eftersom den uppdelas beroende av avstandet fran ytterkant av grunden.

Grund, med U-varde for grundplatta= 0,8:
Area (mz) R, for U, mark Transmissionsforlu
marken inrdknat:
(M’K/W) | (L/(L/U)+R) UA
(W/m*K) (W/K)
0-1m 195 0,7 0,076 14,77
1-6m 827 2,2 0,068 56,26
6-...m 457 2,7 0,066 30,07
Summa: 101,10
Ovriga byggnadsdelar:
Byggnads | Area: | Varmegenomgangsk. | Transmissionsforslust:
del: (m?) U: (W/m’K) UA: (W/K)
Végg 970 0,09 87,21
Fonster 300 0,94 282,94
Tak 1480 0,09 133,11

Den totala transmissionsforlusten blir:
101,10 + 87,21 + 282,94 + 133,11 = 604,36 W/K

Forluster pga ventilation, p-C-Qyent(1-V) -d
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Det ar denna faktor som skiljer nattfallet fran dagfallet. Under dagen finns en
ventilation med 100% uteluft som kyler ner byggnaden. Det maximala
ventilationsflodet under maximal personlast &r 5435 I/s. Systemets verkningsgrad
sétts till 80%.

p-C-CGuen(1-V) -d= 1000 - 1,2 - 5,435 (1-0,8) = 1304,4 W/K

Forluster pga koldbryggor, Iy -

For denna faktor summeras byggnadens linjara kéldbryggor. De mest inverkande
koldbryggorna hittas vid vaggens anslutning till grunden, fonsterinfastning,
anslutningen vid mellanbjélklag och tak. Varmegenomgangskoefficienten for
koldbryggorna ar, ¥, ar hamtade fran Passivhusteknik i ett svenskt klimat, -
examensarbete inom Vag- och Vattenbyggnad, Chalmers av Linda Martinsson®.

Koldbrygga: | Langd, | Varmegenomgangsk. | Transmissionsforlust:
I: (m) ¥: (W/mK) 1" ¥: (W/K)
Grund 208 0,045 9,36
Fonster 741 0,148 109,67
Mellanbjkl + | 416 0,010 4,16
Tak
Summa: 123,19

Forluster pga lackage, p-C-Qiack

For att klassas som passivhus kravs ett lackage genom klimatskalet som underskrider
0,3 I/s vid ett tryck av 50 Pa. Under byggnationen av Emiliaskolan har tryckprovning
visat ett lackage pa 0,13 I/s. Under forvaltningen kan dock lackaget bli storre genom
genomtagning av plastfolien. Darfor berdknas lackaget for 0,2 I/s. Trycket kommer
dock inte vara 50 Pa i byggnaden utan for berdkningen anvands en reducering till 4%
av lackaget. Flodet blir darmed 0,008 I/s, densiteten for luft & 1200 kg/m3 och
varmekapaciteten ar 1000 J/kg.

p-C-0. =1200-1000-0,000008 = 9,6 W/K
Tidskonstant, 7,

Inséttning av utraknade varden i ekvationen for tidskonstanten ger:

. 1063640430
" 604,36 +12319+1304,40 + 9,60

=520997

% |_. Martinsson. Passivhusteknik i ett svenskt klimat.
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Passivhusteknikens funktion i brukarskedet

Byggnadens totala varmekapacitet delat pa summan av transmissions- och andra
varmeeffektforluster ger en tidskonstant pa 520997 sekunder vilket motsvarar 145
timmar. Enligt tabell fas DUTy = -9,7°C.
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Passivhusteknikens funktion i brukarskedet

Bilaga 4, Berakning av effektbehov

Féljande berdkning anvands for berdkning av effektbehovet. Berdkningen gors enligt
FEBY:s Kravspecifikation fér Passivhus.®’

Effektbehovet berdknas som summan av byggnadens varmeforluster via transmission
och ventilation vid dimensionerande utetemperatur, (som bestams efter
tidskonstanten). Den interna spillvarmen sétts till ett schablonvarde. Ventilationens
varmeeffektforluster tas dven hansyn till i berdkningen. Vadring och solinstralning
bortses fran eftersom det ar vid DUT som berakningen utfors.

P. =P

max byggnad
_ (Z(UJ ’ Aj )+ Z(Ik Wy )+ (qléck + qvent(l_v))p ’ C)' /A[
e (20 o DUTZO ) + Z(U m’ Am ) (20 _Tmark )_ Pintern o

YU+ A) de summerade transmissionsférlusterna med hansyn till
den invéandiga ytan, A;, mot uppvarmd luft [W/K]",
exklusive (U, - A,,)

>(Un- An) summan av transmissionsforlusterna med hénsyn till
invandig yta mot mark, och markens temperatur. [W/K]

>k wi) varmeeffektforluster beroende av linjéra
koldbryggor [W/K]

p-C-Quent(1-v) -d varmeeffektforluster som beror av ventilation, med
hénsyn till systemets verkningsgrad, v, och relativ
driftstid, d [W/K]

P-CQrack varmeeffektforluster pga. luftlackning [W/K]

Pintern intern Spillvérme

For skolor anvands tva olika driftfall for effektberdkningen, ett for natt och ett for
dag. Dessa far hogst uppga till effektkravet 10 W/m?Asemp+garage, TOr zon 111,

7 Kravspecifikation for Passivhus. Forum fér Energieffektiva Byggnader. (2009)
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Passivhusteknikens funktion i brukarskedet

o Driftfall 1, byggnaden €j i bruk.
Avstangt uteluftsflode, areaspecifik spillvarme fran apparater pa maximalt
0,5 W/m? lokalarea.

o Driftfall 2, byggnad i bruk
Minsta uteluftsflode vid maximal personlast, areaspecifik spillvarme fran
apparater pA maximalt 5 W/m? lokalarea. Personspecifik spillvarme fran
personer pa maximalt 70 W/person.

Olika tidskonstanter och DUT,, géller for de olika driftfallen. | driftfall 1 satts qyen=0
och for driftfall 2 sétts drifttid d=1 och quen= 0,35 *Aswmp + 7 - Max antal personer.

Transmissionsforluster, > (U; - A;) for alla komponenter i klimatskalet férutom
grund.

Transmissionsforluster for yttervaggar, tak samt fonster och dorrar sammanstalls
nedan:

Byggnads | Area: | Varmegenomgangsk. | Transmissionsforslust:
del: (m?) U: (W/m’K) U-A: (W/K)
Végg 970 0,09 87,21
Fonster 300 0,94 282,94
Tak 1480 0,09 133,11

En summering av transmissionsforlusterna ger:
87,21 + 282,94 + 133,11 = 503,26 W/K

Transmissionsforluster, > (Un - Ay) genom mark

Grund, med U-varde for grundplatta= 0,8:

Area (mz) R, for U, mark Transmissionsforlu
marken inraknat: st:
(M’K/W) | (L/(L/U)+R) UA
(W/m°K) (W/K)
0-1m 195 0,7 0,076 14,77
1-6m 827 2,2 0,068 56,26
6-..m 457 2,7 0,066 30,07
Summa: 101,10

Forluster pga ventilation, p-C-Qyent(1-v)-d

Under natten under vintern kommer ventilationen anvdnda aterluft med en
verkningsgrad pa 100%, det betyder att termen for forluster pga ventilation satts till 0.
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Passivhusteknikens funktion i brukarskedet

Under dagen finns en ventilation med 100% uteluft som kyler ner byggnaden. Det
maximala ventilationsflodet under maximal personlast & 5435 I/s. Systemets
verkningsgrad satts till 80%.

p-C-Cemt(1-V) -d= 1000 - 1,2 - 5,435 (1-0,8) = 1304,4 W/K

Forluster pga kéldbryggor, I -y

For denna faktor summeras byggnadens linjara kdldbryggor. De mest inverkande
koldbryggorna hittas vid védggens anslutning till grunden, fonsterinfastning,
anslutningen vid mellanbjalklag och tak. Varmegenomgangskoefficienten for
koldbryggorna ar, ¥, ar hamtade fran Passivhusteknik i ett svenskt klimat, -
examensarbete inom V&g- och Vattenbyggnad, Chalmers av Linda Martinsson®.

Koldbrygga: | Langd, | Varmegenomgangsk. | Transmissionsforlust:
I: (m) ¥: (W/mK) 1" ¥: (W/K)
Grund 208 0,045 9,36
Fonster 741 0,148 109,67
Mellanbjkl + | 416 0,010 4,16
Tak
Summa: 123,19

Forluster pga lackage, p-C-Qiack

For att klassas som passivhus kravs ett lackage genom klimatskalet som underskrider
0,3 I/s vid ett tryck av 50 Pa. Under byggnationen av Emiliaskolan har tryckprovning
visat ett lackage pa 0,13 I/s. Under forvaltningen kan dock lackaget bli storre genom
genomtagning av plastfolien. Darfér berdknas lackaget for 0,2 I/s. Trycket kommer
dock inte vara 50 Pa i byggnaden utan for berdkningen anvands en reducering till 4%
av lackaget. Flédet blir darmed 0,008 I/s, densiteten for luft & 1200 kg/m® och
varmekapaciteten ar 1000 J/kg.

p-C- 0y =1200-1000-0,000008 = 9,6 W/K

Dimensionerande utetemperatur DUT

Byggnadens totala varmekapacitet delat pa summan av transmissions- och andra
varmeeffektforluster ger en tidskonstant pa 406 timmar under natten, detta ger en
DUT, pa -6,5°C. Under dagen ar tidskonstanten 145 timmar som ger DUTy = -
9,7°C. Berakningar for DUT g hittas i bilaga XX samt XX+1.

Markens temperatur, Tpark
Fas fran Tabell 2 i FEBY':s Kravspecifikation for Passivhus; januarivardet for Sturup,
for lerig mark ger 4,6°C.

%8|, Martinsson. Passivhusteknik i ett svenskt klimat.
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Passivhusteknikens funktion i brukarskedet

Intern spillvarme, Pintern

Eftersom byggnaden ska tacka sitt varmebehov genom de interna varmelasterna har
byggnaden projekterats med en hdg belysningseffekt, upp till 12 W/m? i klassrum.
Skolor anvands vanligen med en hdg personbelastning under dagtid och kan till och
med vanligt bli underdimensionerade for sin personlast. Darfor har den maximalt
tillatna spillvarmen anvands vid berdkningen. Enligt FEBY ar denna maximalt 5
W/m? fran apparater och 70 W/person.

Area: 3000 m?
Personlast: 350 st

Pintern="5 - 3000 + 350 - 70 = 39 500 W

Resultat:
Med framtagna varden insatta i ovan namnda formel fas foljande effektbehov:

(503,3+101,1+1232+9,6 +1304,4)-(20—-9,7) +
Poyoaned.deg = /3000=7,6
101-(20-4,6)— 39500
(5033+1011+123,2+9,6)-(20——6,5)+
I:)byggnad natt — /3000 = 7,0
' 101-(20-4,6)
Med DUT, = -16, enligt ramhandlingarna, fas:
(5033+1011+123,2+9,6)- (20— -16)+
Pbyggnad natt — /3000 = 9,4
' 101-(20—-4,6)
(503,3+101,1+1232+9,6 +1304,4)- (20— -16) +
Pygnad.dag = /3000=119
101-(20-4,6)—39500

Emiliaskolan effektbehov blir 7,6 W/m?*Aen, for dagsfallet och 7,0 W/m?Ase, for
nattfallet.

140



Passivhusteknikens funktion i brukarskedet

Bilaga 5, Indata ProClim Web

Féljande indata har anvands i ProClim Web for att berékna vilka rum som &r i behov
av tillsatsvarme i kapitel 11.

Min temp -16°C/-6,5°C
Yttemp pa andra sidan innervéagg 21,6°C
Yttemp pa andra sidan mellanbjélklag 21,5°C
Yttemp pa andra sidan vagg mot ouppvarmt trapphus 6°C/11°C
Konstruktion u-vérde [W/m°K]
Ppm 0,099
Yttervagg 0,093
yttervagg mot ouppvarmt trapphus 0,092
Innervégg 0,551
Tak 0,095
Mellanbjélklag 2,672
Fonster 0,094
Drift

Drifttid varme 17.00- 07.00
Vérmeatervinning vvx 78 %
Flaktdrift 07.00 -17.00
Borvérde rumstermostat kyla 23°C
Borvarde rumstermostat varme 21°C
Tilluftstemperatur 15°C

Specifik indata for aktuellt rum
Geometri

Orientering

Horisont

Min tilluftflode
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