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Foérord

Forord

Da sa sitter man hér, sex och ett halvt ar senare, 17 erfarenheter rikare och en massa goa
vanner samt kursare i bagaget. Examina &r inte langt borta och jag kan redan nu kdnna doften
av den.

Tiden pa teknis har varit enormt roligt och givande pd méinga sdtt. Visst har jag studerat och
lart mig en hel del men minnena jag tar med mig fran Lund handlar om nagot annat 4n studier.
Allt kul, alla roliga och givande upplevelser och alla viannerna for livet. Minnena &r just det
som jag kommer sakna nu nér det dr dags att flytta till manniskobyn och borja jobba i en
annan stad.

Minnen och upplevelser kommer ocksé att finnas frén den tiden jag fatt med sol i Lund. Efter
sex och ett halvt ar i dimman drémmer jag om mer solsken. ”Vintervadret” som rader fem
manader om aret 1 Lund 4r redan fortréngt.

Nir jag kom till Lund for sex och ett halvt ar sedan trodde jag aldrig jag skulle komma sa har
langt. Kéndes helt enkelt inte som om jag var tillrdckligt smart. Som for sa ménga andra ar det
matten som varit den storsta muren att kldttra 6ver. Under ett och ett halvt ars tid forsvann
ménga veckor i biblioteket hdgst upp i mattehuset. Aven om det just 4r matten som varit
svérast sa dr det nog dnda den, tillsammans med mina fordjupningsdmnen, som jag beharskar
bast idag. Var helt enkelt tvungen att ldra mig matten si ordentligt for att klara den.

Aven om det varit mycket som kretsat runt teknis under min tid i Lund s har det manga
génger kints som en befrielse att komma bort fran skolan och allt teknologononistiskt. IK Eos
basketbollklubb har inte bara varit en plats med vanner och mycket skoj utan dven en plats att
andas och himta nya krafter pd. Utan all den tid jag tillbringat i Eoshallen hade jag aldrig
orkat hela den utbildning som nu vilar bakom mig.

Basiatio Tobbe och Snygg Tobbe &r ocksa tva personer som alltid kommer att ligga mig
varmt om hjértat. Allt vi gjort tillsammans och alla minnen vi delar. Mitt i alla upptag,
spaningar och galenskaper tror jag ocksé att vi utvecklats samt liart oss mycket, bade av och
med varandra.

Karnevals- sektions- och karlivet dr ocksa en del som varit betydelsefull under tiden i Lund.
Visst har den genererat mycket vanner och skojsigt men mitt i allt det si har jag faktiskt lart
mig mycket. Det som skiljer mig frdn ménga andra dr nog det att jag inte bara haft skoj utan
ocksa gjort mycket av de betungande och seridsa delar som sektions- och kérverksamheten
faktiskt innefattar. Visst har dessa bitar varit sura manga gdnger men for mig har det ocksa
varit stimulerande att leda andra méanniskor till glddje. Att jag dessutom skaffat mig ménga
vérdefulla kontakter och l4rt mig massor dr bara en bonus.

Stocksund i februari 2007
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Tack till

Tack till

Resan med denna rapport har varit 14ng och det finns ménga att rikta ett varmt och stort tack
till.

Jag vill borja med att tacka mina huvudhandledare som varit ett stort stod pa alla tinkbara
satt.

Karin Adalberth — For du tog tillvara pa mitt intresse, den tid du lagt ner men framfG6rallt all
den glddje, entusiasm och energi du formedlar. Fortsétt smitta din omgivning med glddje!
Lars B. Bergman — For du gav mig mojlighet att géra det jag ville, for alla papper samt
intressanta och givande diskussioner. For du alltid tar dig tid att lyssna.

Stefan Holmberg — For ditt intresse, din 6dmjuka stil samt att du genom ord och utryck visar
att ni faktiskt har haft en nytta av det jag gjort.

Givetvis vill jag rikta ett stort tack till personalen pd LB Hus AB. Jag uppskattar det vinliga
mottagandet, trevliga samtalen samt det stod och handledning ni gett mig i olika skeden.

Utéver huvudhandledare och personal pd LB Hus AB vill jag tacka de delhandledare som
hjélp till och kommit med virdefulla kommentarer i mitt arbete.

Stephen Burke — For att du fatt HEAT3 att géra som jag vill samt [ldng:wi’tch sup’art’-en]
Bjorn Karlsson — For solhjilpen.

Maria Wall — For korrekturlasning, korrigering och kluriga kommentarer.

Catarina Warfvinge — For frdgor och svar om VIP+.

Betriffande VIP+ sa har d&ven Sune Higgbom och Mats Ola Rasmusson varit till mycket stor
hjalp. Béttre support dn Er far man leta efter.

Ett speciellt tack vill jag rikta till Hans Bagge for den hjilp jag fatt med méatdata och de
rapporter du varit med och skrivit. Du har bidragit med mycket som underlattat verifieringen
av VIP+.

Henrik Sundqvist och Stefan Allansson ska ha en stor eloge for ett bra exjobb som varit till
stor hjélp nir jag forsokte hitta strukturen i mitt eget.

Vill tacka familj och flickvén for hjélpen med boendet under perioden. For en skon séng, god
somn och ett hjértligt bemdtande 1 samband med att dvernattningar under hosten 2006 vill jag
ocksé framfora ett stort tack till Susanne och Ronny Berggren.

Stocksund i februari 2006
=DM e—
S. Olof Hdigerstedt
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Svenska

Examensarbete vid avdelningarna Byggnadsfysik, Energi- och
Byggnadsdesign samt Installations- och klimatiseringsléra vid
Lunds Tekniska Hogskola i samarbete med LB Hus AB i
Bromoélla. Utfort under hosten 2006 samt varen 2007

Arbetet avser att studera konsekvenserna av olika
energibesparande dtgirder for tva enbostadshus i trd. For att
sdkerstilla resultaten inleds arbetet med att
energiberdkningsprogrammet VIP+ verifieras mot uppmétt
energianvindning. Vidare syftar rapporten till att studera
energibehovet for tva trdhus som studeras samt jamfora detta mot
andra studier for samma hus. Slutligen avser rapporten att studera
konsekvenserna om flera energibesparande atgéarder infors
samtidigt i en byggnad.

Simuleringsprogrammet VIP+ verifieras genom att ett befintligt
hus modelleras i programmet. Uppmiitt energibehov for befintligt
hus jamfors med simulerat energibehov.

Tvé enfamiljshus 1 trd viljs ut och studeras ndrmare. Dessa
modelleras i VIP+ for energibehovsberidkningar. Resultatet jaimfors
dérefter mot Boverkets krav pd energianvindning samt andra
energibehovsberdkningar for samma hus.



Sammanfattning

Resultat:

Slutsats:

Nyckelord:

En rad olika energieffektiviserande atgarder infors genom att
grundmodellen for simulerade hus foréndras. Resultatet fran en ny
energibehovssimulering jimfors med energibehovet for
grundmodellen.

Samverkan mellan olika energieffektiviserande atgérder studeras
genom att flera atgdarder infors samtidigt i studerade hus. Resultatet
frdn simuleringen jamf{ors med energibesparingen som uppstar om
de inforts enskilt.

Simulerat energibehov fran den modell som byggts 1
simuleringsprogrammet VIP+ stimmer vil 6verens med uppmétta
virden for samma byggnad.

Simulerat energibehov i VIP+ for studerade trihus klarar
Boverkets krav men avviker fran andra undersékningar. I andra
studier overskattas tillgodogjord solviarme. Vidare tas inte
tillracklig hinsyn till negativ inverkan fran koldbryggor. Studerade
energieffektiviserande atgérder har blandad paverkan pa totala
energibehovet. Mindre enskilda atgérder som att bryta enstaka
koldbryggor eller byte av installationssystem ger liten paverkan pé
energibehovet. Atgirder genom extra isolering, bittre isolerade
fonster, titare klimatskal samt fordndringar av varmedistributionen
paverkar energibehovet i storre utstrickning.

Samverkan mellan energieffektiviserande atgérder pa klimatskalet
gOr att uppvarmningssdsongen blir kortare. Detta fér till {6ljd att
enskilda atgdrder inte kan summeras. Positiva synergieffekter for
fordndringar i virme- och viarmedistributionssystemet
forekommer.

VIP+ ér ett bra simuleringsprogram som vél lampar sig for
energibehovsbrikningar i enfamiljshus.

Studerade trdhus uppfyller Boverkets krav pd energianvandning.
Avvikelser 1 berdknat energibehov forekommer dock jamfort mot
andra undersokningar.

Genom att infora en rad olika enskilda dtgdrder kan energibehovet
i studerade hus sinkas pétagligt. Atgirderna som avser
forbéttringar av klimatskalet ger dock mindre total paverkan pé
energibehovet om de infors tillsammans. Om fordandringar
genomfors i virme- och virmedistributionssystmet samtidigt
pavisas mindre synergieffekter.

Energianvindning, energibehov, energieffektivisering,
enfamiljshus, villa, tradhus, HEAT3, VIP+, synergieffekter.
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Optimising the energy use for a wood frame single family
dwelling using the energy simulation program VIP+.

A study of: the energy simulation program VIP+, energy demand
for two wood framed houses, the effect of measures to reduce
energy usage, the relationship between these measures.

S. Olof Hégerstedt, Civil Engineering, Lund University.

Karin Adalberth, Prime Project AB and Division of Building
Physics, Lund University.

Lars B. Bergman, Bridgemill Consulting AB.

Stefan Holmberg, LB Hus AB
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Catarina Warfvinge, Division of Building Servicices, Lund
University.

Jesper Arfvidsson, Division of Building Physics, Lund University.
Swedish

Master of Science Thesis at the Divisions of Building Physics,
Division of Building Services and Energy and Building Design,
Lund University, in cooperation with LB Hus AB, Bromdélla. This
report was written during the autumn of 2006 and spring of 2007.

This work looks at the consequences of different energy savings
measures for two single-family wood frame houses. To verify the
results, the energy simulation program VIP+ was compared to
measured energy use. Furthermore, this paper also studies the two
wood framed houses and compares them to others. Finally this
paper looks at the effect of implementing several energy savings
measures at the same time in a building.

The simulation program VIP+ was verified by simulating an
existing building. The measured energy use was compared to the
results of the simulated energy use. Two wood framed single
family houses were chosen and studied further. They were
simulated in VIP+ and the result was compared to the Swedish
Building Code’s requirements for energy use. A number of
different energy savings measures were simulated by modifying
the base model in VIP+. The new result was then compared to the
result with no measures. The relationships between the different
measures were examined by first simulating the effect from one
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Summary

Results:

Conslusion:

Key words:

measure, and then simulating the effect from implementing a
number of measures. The results were then compared to one
another.

The simulated energy use agreed with the measured energy use in
the testbuilding.

The simulated energy in the two wood framed single family
houses use met the Swedish Building Code’s requirement
however, differs from other studies. In the other studies the solar
gain is over estimated. In addition, the heat loss from thermal
bridging is ignored. The studied measures have a mixed effect on
the total energy use. Small measures such as removing the thermal
bridges or changing the ventilation system yield small or negative
effects, respectively. Measures including extra insulation, better
windows, a tighter building envelope and changing the heating
distribution have a much larger impact on the reduction of energy
use.

The result of implementing these measures results in the
shortening of the heating season. This means that the single
measures cannot be simply added together. There is a positive
synergistic effect regarding changes with the heating system.

VIP+ is a good simulation tool which is suitable for calculating the
energy demand for a single family house. The studied object
fulfills the Swedish Builing Code’s requirements for energy use in
buildings. However, there are some differences in energy use when
compared to other studies.

By implementing a number of energy savings measures, the
energy demand in the studied house can be reduced. All the energy
savings applyde to the house skild gives higher effect if they been
used singel compares to all att the same time. It depens of the
shorter heating seson the make. If changes are made to the heating
system, small synergetic effects can be observed.

Energy use, energy need, energy efficient, single family house,
wood framed house , HEAT3, VIP+, synergism effect.
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Terminologi

Terminologi

Viktiga begrepp och beteckningar definieras samt forklaras. Dessa forekommer i den l6pande
texten, ofta utan utforligare forklaring.

BBR 12

Boendekostnad

BOA

BRA

Brukarvanor

Brunvaror

DUT

Energianviandning

FTX- system

FVP- system

Klimatskal

Boverkets Byggregler géllande fran och med 1 juli 2006.
Foreskrifter och allmédnna rad for bland annat nybyggnad, utgivna
av Boverket.'

Totala kostnaden, inklusive energianvéndning, 1an, amorteringar,
som en person eller familj betalar for sitt boende per ménad.

Boarea. Area som nyttjas som bostadsutrymmen. Trapphus, garage
och andra gemensamhetsutrymmen rdknas inte som BOA

Bruksarea. Area av utrymmen som nyttjas eller annan grupp av
sammanhdrande utrymmen. Denna begriansas av omslutande
byggnadsdelars insida.

Sammanfattande definition for en boendes levnadssitt betraffande
anviandning av vitvaror, brunvaror, vidring, belysning, kall- och
varmvatten med mera, som krdver energi.

Elektroniska mindre maskiner som inte ar fast installerade i ett
hus. Utgors bland annat av TV, datorer, stereo samt mindre
hushallsmaskiner.

Dimensionerande utomhustemperatur.

Energi som behover tillforas till en byggnad. Inkluderar utvunnen,
till exempel solvdrme och atervunnen energi under forutsittning
att energin ut- eller atervunnits i byggnaden. Energianvindning #
Kopt energi.

Fran- och tilluftsventilationssystem med virmeatervinning.
Mekaniska till och franluft diar varmen i franluften tillvaratas i
viarmevéaxlare som Overfor denna till kall tilluft.

Franluftsvirmepump system. Ett ventilations- och virmesystem
som utvinner virme ur franluften och aterfér denna till
uppvéarmning av radiatorvirme och, eller tappvarmvatten.

Bendmns dven klimatskdrm. De delarna av en byggnad som utgor
griansen mellan inom- och utomhus. Utgdrs huvudsakligen av tak,
grundlaggning, vaggar, fonster och dorrar.

" Boverket (2006). Boverkets Byggregler, BBR 12. Internet.
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Terminologi

Kopt energi

Koldbrygga

Normaléar

Normalérstemperatur

Vistelsezon

Vitvaror

Voter

U- virde

Energi vilken tillfors utifran till byggnaden.
Kopt energi # Energianvdndning.

Forsvagning i klimatskalets isolerformaga. Beror ofta av pelare,
reglar eller andra genomforingar och forandringar 1 klimatskalet.

Avser klimatdata for ett normalar. Genomsnittlig klimat eller
klimatdata baserat pa en 30 &rs period, vanligtvis 1961-1991 eller
1971-2001.

Genomsnittlig temperatur for ett normalér.

Den del av ett rum eller lokal dér manniskor i regel vistas®. Denna
begriansas av tva horisontella plan fran 0,1 m hojd till 2,0 m ho;d.
Vertikala plan pa 0,6 m fran yttervdggar eller andra yttre
begransningar. Vid fonster och dérrar giller 1,0 m i vertikalt led’

Utgors vanligen av befintliga maskiner 1 ett hushéll sdsom tvitt-
och diskmaskin samt kyl och frys.

Kantforstyvningar i betongplattan som syftar till att ta ner och
fordela laster frén ovanstiende viggar.

Virde som anger en byggnadsdels virmeisolerande forméga. U-
virdet anges i W/m°K och visar hur mycket virme som
transporteras genom byggnadsdel per kvadratmeter vid en grads
temperaturskillnad mellan byggnadsdelens bada sidor.”

? Leif Davidsson, Ahlsells kyl. Fuktig luft — Termisk komfort, Mollierdiagrammet. Internet.
3 Boverket (2006). Boverkets Byggregler, BBR 12. Internet.
* Elmandersson, Bengt, Nevander, Lars Erik. Fukt — handbok.
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Inledning

1 Inledning

Inledningen avser framst att ge en bakgrund till varfor studien genomforts. Vidare
presenteras syftet och fidgestdillning med tillhérande avgrinsningar. Aven radande
forutsdttningar fortydligas. Rapportens struktur beskrivs for att underlitta for ldsaren.
Slutligen presenteras rapportens mdlgrupp och kéllhdnvisningarnas uppldgg.

1.1 Bakgrund

Stora delar av vérldens energianvindning baseras idag pé fossila branslen. Vid forbranning av
dessa bildas bland annat vixthusgaser, som i sin tur paverkar klimatet genom 6kad
vaxthuseffekt. Energitillskottet fran fornyelsebara energikallor ar langt ifran tillrackligt for att
tacka dagens behov. For att begransa klimatpdverkan méste hela samhillet minska sin
anvindning av energi som utvinns fran fossila branslen. Samtidigt méste utrymme ges for en
okad anvindning av fornyelsebar energi. Savil enskilda individer som offentlig- och privat
sektor maste arbeta for en effektivare energianvdndning.

Sektorn for lokal- och bostader star for ungeféar 40 procent av Sveriges totala
energianviandning. Inom sektorn atgér cirka 60 procent till uppvarmningen av ytor och
tappvarmvatten i byggnader. Flerfamiljshusen star for ca 30 procent och enfamiljshusen for
44 procent. Ovriga lokaler star for de resterande 26 procenten.’ Detta innebir att
energianviandningen for uppvarmning av ytor och tappvarmvatten i enfamiljshus star for cirka
10 procent av Sveriges totala energianvindning. Andelen fossila brénslen som anvinds for
forsorjning av fastigheter ér alltfor stor for att energiforsdrjningen ska vara tryggad®.

Samtidigt som riksdagen godkinde Sveriges klimatstrategi 2002 skérptes dven kraven for
miljokvalitetsmélet rorande begridnsad klimatpdverkan. Beslutet innebar att Sverige godkinde
Kyotoprotokollet. Samma ar antog Europaparlamentet ett nytt EU-direktiv for byggnaders
energiprestanda. Aven detta hinger samman med Kyotoprotokollet och problemen med dkade
utsliapp av vaxthusgaser. EU-kommissionen har identifierat lokal- och bostadssektorn som ett
av de omrdden dér energibesparingar kan goras. Sveriges dtaganden innebér bland annat att
mangden véxthusgaser ska ha minskat med 4 procent 2012 jamfort med 1990. I delmalen
framgar det att energianviandningen for bostider och lokaler ska minska och vara lagre 2010
jamfort med 1995. Detta ska bland annat ske genom att effektivisera energianvindningen
samt oka mangden energi frin fornyelsebara energikillor.” * ° Energiminskningen fran fossila
branslen kommer leda till att efterfrigan pa energi kommer 6ka. I sin tur leder detta till att en
okning av energipriset &ven kommer ske pé fornyelsebar energi.

Med hjélp av lagstiftning stéller riksdag och regering hogre krav pa en effektivare
energihushallning. I senaste upplagan av Boverkets byggregler, BFS 2006:12, BBR 12 vilken
tradde i kraft den 1 juli 2006, 6kar kraven pa energianvindning i eluppvirmda byggnader. En
stor andel av bade befintliga och nyproducerade enfamiljshus anvénder nagon form el {for
uppvirmning. Av nya enfamiljshus virms 8 procent med direktverkande el och 80 procent av

> Energimyndigheten (2003). Effektiv energianvindning. Internet.

% Boverket. (2005). Bygga-bo-dialogen.

7 Energimyndigheten (2003). Energi- och klimatpolitik. Internet.

¥ Schultz, Linda (2003). Energicertifiering — EU direktiv om byggnaders energiprestanda. Internet.
? Energimyndigheten (2003). Miljomdl, God bebyggd miljé. Internet.
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vattenburen elvirme'’. Kravet pi minskad energianvindning i eluppvirmda hus beror siledes
88 procent av de nyproducerade enfamiljshusen. Trots hardare krav pd nya byggnaders
energieffektivitet diskuteras ytterligare lagforslag i1 syfte att frimja en effektivare
energianvindning i byggnader'' 2.

Projekt och utredningar visar att det gar att bygga energieffektiva bostdder utan att
boendekostnaden okar eller intdkterna minskar for byggentreprendren. Unders6kningar gor
ocksa gillande att det finns ett stort kundunderlag sa linge boendekostnaden inte dkar.
Intresset for energieffektiva hus visar att det finns en efterfragan och &dven en betalningsvilja
vilken byggherrar och byggbolag borde tillvarata."

Flera, fran varandra fristdende, projekt har visat att det gar att bygga energieffektiva bostader
med dagens byggmetoder och byggsystem. Byggnaderna gar dessutom att gora savél robusta
och underhallsvinliga som l6nsamma. ™ Det finns flera olika sitt att géra en byggnad
energieffektiv. Beroende pa en rad olika forutsittningar, tex. arkitektoniska, geografiska och
byggnadstekniska, kan tillvigagangssitten skilja sig at. En byggnad kan goras energieffektiv
bade genom att spara energi inom byggnaden, till exempel genom minskade
transmissionsforluster, och anvinda sig av effektiva installationer som tillfor eller tervinner
energi, till exempel virmepumpar.

Ovan pavisas att det finns miljoméssiga, lagstadgade och ekonomiska incitament att bygga
energieffektiva bostidder. Byggmetoder och byggsystem dr kdnda samt beprovade.
Undersokningar for enfamiljshus visar att 6vergripande energieffektiviserande atgérder ar att
foredra ur ett ekonomiskt perspektiv'®. Hogre insatser jimnas ut av ligre energikostnader
vilket gor boendekostnaden densamma som for hus som inte energieffektiviserats.

1.2 Syfte

Arbetet avser att se till helheten av energianvéndning betrdffande virme, och tappvarmvatten
for enfamiljshus. Genom simuleringar och statiska berdkningar visas energianvindning hos
projekterade hus samt effekten av energibesparande atgérder. Arbetet ska ocksa visa om och
hur olika energieffektiviserande atgérder kan samverka. Bdde energibesparande atgirder samt
mojligheten att utnyttja fornyelsebar och atervunnen energi beaktas. Begransningarna for hur
energisndla hus det gir att bygga beror pa hur langt utvecklingen har nitt installations- och
byggnadstekniskt'®. T samband med att samverkan mellan effektiviserande atgérder undersoks
dmnar arbetet visa hur mycket energisnalare det gér att bygga idag. Tanken é&r att pavisa
mojligheter som finns och hur de kan och inte kan utnyttjas. Simuleringsprogrammet
verifieras genom att ett av LB-Hus AB uppfort hus pa BoO1 omridet i véstra hamnen 1
Malmé, LB BoO1 hus, modelleras och simuleras. Resultaten fran simuleringen jamf{ors sedan
med uppmiitt data frdn samma hus. Arbetet kommer siledes dven ge matt pa
simuleringsprogrammets tillforlitlighet.

' SCB, Statistiska CentralByran. (2004). Energistatistik for smdhus 2003. Internet.

"' Bergman Lars B. Bridgemill Consulting AB. Personlig kommunikation.

2 Energimyndigheten (2006), Energideklarationer av byggnader. Internet.

" Energimyndigheten (2005). Marknadens intresse for energieffektiva smdhus. Internet.
' Warfvinge, Catarina, (2005). Kv Jons Ols i Lund.

!> Energimyndigheten (2005). Marknadens intresse for energieffektiva smdhus. Internet.
' Warfvinge, Catarina, (2005). Kv Jons Ols i Lund.
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1.3 Fragestillning

Arbetets uppliagg gor flera fragestdllningar aktuella. Delvis dr dessa beroende av varandra.
Fragestéllningarna presenteras i turordning nedan, med en kort kommentar om hur de
undersoks.

e Aranvint simuleringsprogram tillforlitligt?
Simulerad data f6r modellerat LB BoO1 hus jamfors med uppmatt data fran det
uppforda huset.

e Hur vl uppfyller tva projekterade enfamiljshus dagens energikrav enligt BBR 127
Projekterade hus ur LB-Hus AB utbud for 2006 modelleras och simuleras. Data
jamfors med energianviandningskrav enligt BBR 12.

e Vilken inverkan har energieffektiviserande atgarder pé projekterade hus?
Tidigare modellerade hus tillfors ett utvalt antal energieffektiviserande fordndringar.
Inverkan av dessa jamfors genom simulering, statiska berdkningar och diskussioner.

e Hur samverkar olika energieffektiviserande atgérder?
Olika energieffektiviserande atgérder tillfors tillsammans och simuleras i tidigare
modellerade hus.

1.4 Avgransningar

Rapportens syfte, innehéll, uppldgg och genomforandeform har resulterat i flera frén varandra
skilda avgriansningar.

Rapportens syfte och innehall gor att teorierna till delmomenten inte studeras i detalj. Dessa
saknar darfor i manga fall en fullstindig fordjupning. De har inte heller undersokts utan ar
hamtade fran befintliga utredningar, rapporter och underékningar. Motivet till detta dr att det
inte dr rimligt att detaljstudera detta inom ramen for den arbetsbdrda studien ska omfatta.
Fordjupningen ligger i att studera resultatet om de olika delmomenten samverkar med
varandra. I princip skulle ett arbete motsvarande storleken pa detta kunna genomforas for var
och ett av de delmoment som rapporten tar upp. Savil kapitel 5, Verifiering av
simuleringsprogram, som kapitel 6, Undersokning av befintliga hus och kapitel 7
Energieffektiviserande forandringar, skulle kunna detaljstuderas. Utover detta skulle samtliga
fordndringar som tas upp 1 kapitel 7 kunna detaljstuderas, vilket forvisso redan tidigare skett
for manga av fallen. Aven kapitel 8, Samverkan av energieffektiviserande atgirder, skulle
kunna studeras ytterligare i detal;.
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Amnesomradets bredd har gjort att 1angt ifran alla delmoment och hur de samverkar har
studerats. I huvudsak utgar rapporten fran begransningsomradena:

Byggnadstysik — Passivhusteknik, sdsom vdrmeisolering i golv, viggar och tak
Byggnadstysik — Fukt

Byggnadstysik — Koldbryggor

Byggnadstysik — Luftlackage

Byggnadsfysik — Fonster

Installationsteknik — Varmedtervinningssystem

Installationsteknik — Ventilationssystem

Installationsteknik — Systemlosningar

Solenergi — Solvirme

Atgirder ska vara anpassade till de produktionstekniska forutsittningar som rader i LB-Hus
AB anldggning. Flera alternativa 16sningsmetoder har med anledning av detta uteldmnats trots
att de skulle kunna fungera. Ekonomiska och marknadsmaéssiga aspekter av foreslagna
atgirder inkluderas inte i arbetet. Atgirdsforslag ska dock om s 4r mojligt definieras pa ett
sadant sétt att det underléttar for framtagande av ekonomiska och marknadsmassiga kalkyler.
Vidare behandlas inte konstruktions- och installationstekniska l6sningar med orimliga
ekonomiska och marknadsméssiga konsekvenser i arbetet. Metoder och dtgirdsforslag vilka
inte bedoms fungera i den sammansatta systemldsningen utesluts utan att nirmare
kommenteras. Atgirder och metoders rimlighet diskuteras och bedéms i rapporten.

Arbetet berdr byggnads- och installationsteknik samt arkitektur ur ett tekniskt perspektiv. Hus
betraktas som ett system dr arkitektur, byggnadsteknik och installationer samverkar'’.
Arkitekttoniska perspektiv, bade ur utformning av byggnaden och stadsplaneringshénseende,
samt klimatforutsittningar spelar ofta en betydande roll for energianvindningen'®. Olika
forutséttningar har inte studerats i detalj dé arbetet inte syftar till att undersoka aktuella hus
och inte deras omgivning eller boende. Brukarvanor studeras inte i arbetet utan hdmtas fran
annan litteratur. Arkitektoniska, klimat och brukarvanor ansitts och motiveras da inte ar
givna. Direkt hdnsyn har inte tagits till komfort-, akustiska-, visuella- och hygieniska
perspektiv. Forslag pa fordndringar som foreslas ska dock ge goda forutsittningar for att luft-
och vattenkvalitet samt ljus-, fukt-, temperatur- och hygienforhallande blir tillfredstillande.
Vidare ska foreslagna atgarder ge forutsittningar for att goda akustiska- och visuella
forhallande ska kunna rdda samt att byggnadens 6vriga funktioner och prestanda upprétthélls
under dess livslingd®.

Studien syftar till att analysera energianvindningen for byggnader. Berdkningar av
effekttoppar, det vill sdja maximalt effektbehov vid en specifik tidpunkt, for virmesystem
inkluderas séledes inte i denna studie.

Arbetet har ocksé helt utelimnat mojligheter kring bergvarmesystem, bade enskilt och 1
kombination med andra system.

7 Byggteknikforlaget, Bygg & teknik, nr 1 januari 2006.

'® Warfvinge, Catarina, (2005). Kv Jons Ols i Lund.

' Boverket (2006). Boverkets Byggregler, BBR 12. Internet.
2 Byggteknikforlaget, Bygg & teknik, nr 1 januari 2006.
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1.5 Forutsattningar

1.5.1 Ingdende parametrar

En forutsittning for att arbetet ska kunna genomforas ar att en rad olika parametrar antas eller
hidmtas fran tidigare undersokningar. Framst handlar det om olika former av klimatdata och
uppskattningar om boendes vanor, kallat brukarvanor. Virden som inte kunnat hdmtas frén
tidigare undersokningar motiveras i samband med att de ansétts. Parametrar och métdata fran
befintliga undersokningar presenteras och diskuteras 1 kapitel 3.5, Val av ingédende
parametrar. I detta kapitel redovisas dven efter vilka forutsittningar och hur de behandlats.

Klimatdata for statiska berdkningar baseras pa métningar utférda av SMHI. For dynamiska
berdkningsprogram finns klimatdata lagrat i programmet sedan tidigare. Narmare beskrivning
for hur de behandlas finns i manual till simuleringsprogrammet. Aven egna klimatfiler kan
skapas och liggas in manuellt i programmet®'.

Under verifiering av simuleringsprogram anvénds uppmitt data fran tidigare genomford
undersokning av LB BoO1 hus i sa stor utstrdckning som mojligt. Avvikelser kommenteras
och motiveras i samband med att de realiseras.

Ansatta virden for boendes brukarvanor baseras pa tidigare undersékningar.

Vid modellering av hus, bade befintliga och projekterade, anvénds befintliga
konstruktionsritningar som underlag. Eventuella avvikelser redovisas och modelleras i
samband med att huset modelleras.

1.5.2 Boverkets krav frian och med 1 juli 2006

BBR 12 anger att byggnader skall utformas pa ett sddant sitt att energianvédndningen
begrinsas genom laga virmeforluster, lagt kylbehov, effektiv virme- och kylanviandning samt
effektiv elanvdandning. Kortfattat géller for bostdder from den 1 juli 2006 att specifik
energianvindningen for virme, tappvarmvatten och driftel inte far Sverstiga 110 kWh/m? och
ar golvyta i klimatzon sdder och 130 kWh/m® och ar i klimatzon norr. Fr enfamiljshus med
direktverkande el far energianvindningen for virme och tappvarmvatten inte overstiga 75
kWh/m? och ar for klimatzon séder och 90 kWh/m” och &r for klimatzon norr. Utéver detta
finns detaljerade anvisningar for hur energianvindningen ska beréiknas.?

Trots att kraven for byggnaders energianvandning nyligen skérpts diskuteras ytterligare en
atstramning. Det &r inte orealistiskt att vi inom de ndrmsta dren kommer ha krav pa
byggnaders energianvandning for viarme, tappvarmvatten och driftsel som ligger runt 65
kWh/m® och &r.*’

2! Structural Design Software. (2006) VIP+. Manual Vesrsion 4.1.1. Malmo.
22 Boverket (2006). Boverkets Byggregler, BBR 12. Internet.
2 Weidemanis, Peter, LB-Hus AB. Personlig kommunikation.
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Utdver ovan angivna energianviandningskrav finns det flera regler i BBR 12 betridffande
byggnader och deras installationer som bor beaktas 1 arbetet. Kortfattat kan dessa
sammanfattas enligt nedan.

Tillfredstéllande luft- och vattenkvalitet.

Tillfredstéllande ljus-, fukt-, temperatur- och hygienforhallanden.

Uteluftsventilationsfldde motsvarande minst 0,35 1/s per m” golvarea.

Kontinuerlig luftvdxling i hela vistelsezonen.

Franluft skall tas frdn rum med ldgre krav pé luftens kvallitet.

Aterluft till rum ska ha sapass god kvallitet att inga negativa hilsoeffekter uppstar.

Mojlighet till forcerad ventilation eller vddring ska finnas i alla vistelserum.

Installationer ska utformas och placeras sa de ar atkomliga for underhall.

Fonster arean bor utgéra minst 10% av golvarean. Vid glas med lag

ljusgenomslapplighet bor fonsterarean okas.

e Riktad operativ temperatur ska overstiga 18 °C 1 bostadsutrymmen samt 20 °C 1
hygienutrymmen.

e Yttemperatur pa golv ska ligga mellan 16 — 26 °C i bostadsutrymmen. I
hygienutrymmen lagst 18 °C.

e Lufthasthastigheten i vistelsezonen far inte overstiga 0,15 m/s under
uppvarmningssdsong och 0,25 m/s under 6vrig tid pa aret.

e Besvirande stralningssymmetri, drag och kallras ska undvikas.

e Fukt far inte orsaka skador, elak lukt eller andra oldgenheter i form av bland annat
mikrobiell tillvixt som kan paverka ménniskors hélsa negativt.

e Tappvarmvatten skall ha en vattentemperatur pa ldgst 50 °C och hogst 60 °C vid

tappstillet.

BBR 12’s dokument innehaller ytterligare regler och detaljer vilka inte nimns ovan men som
andd kommer beaktas 1 arbetet, till exempel betrdffande brand och héllfasthet.

1.5.3 Socialstyrelsens krav

Utover BBR 12 finns det andra myndigheter som stdller komfortkrav pa byggnader. For
arbetet relevanta rikt- och rekommenderade virden fran Socialstyrelsen presenteras nedan™.

e Operativ temperatur rekommenderas ligga mellan 20 — 23 °C och inte understiga 18
°C.
Varaktig operativ temperatur bor inte overstiga 24 °C.

e Kortvarig operativ temperatur bor inte dverstiga 26 °C.
Skillnad i operativ temperatur vertikalt led mellan 0,1 m och 1,1 m rekommenderas att
inte overstiga 3 °C.

e Strélningstemperaturskillnad rekommenderas inte 6verstiga 10 °C mellan fonster och
motsatt vigg samt 5 °C mellan tak och golv.

e Yttemperatur pa golv bor inte understiga 16 °C och rekommenderas ligga mellan 20 —
26 °C

* Boverket (2006). Boverkets Byggregler, BBR 12. Internet.
¥ Socialstyrelsens forfattningssamling (2005) Temperatur innomhus. Internet.
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Socialstyrelsen har dven sirskilda rekommendationer och regler for kidnsliga grupper som till
exempel dldre och barn. Vidare finns ytterligare regelverk som anger krav pa byggnader.
Arbetet kommer att beakta dessa, dock utan att beskriva dem ndrmare.

1.5.4 P-mirkeskrav

P-mirkning &r en certifierad funktionskvalitet for hela byggprocessen, frin forsiljning till
fardig byggnad. Systemet ar Oppet for alla husforetag och kan tillimpas pa samtliga
byggnader som uppfyller kraven for att bli godkdnda. P-méarknings kraven dr ampassade till
och bygger dven i stor utstrackning pa redan gillande byggnorm. LB-Hus AB tillimpar P-
mirkningen pa sina hus. For att ampassa arbetet till rddande forutséttningar pd LB-Hus AB
finns krav som bor innefattas i arbetet. For arbetet relevanta krav betraffande termisk komfort
presenteras kortfattat nedan.

e Luft- och operativtemperatur skall under uppvarmningssédsong vara mojlig att hélla
mellan 20 — 24 C.

¢ Golvvirme temperatur skall vara mdjlig att hélla lagst 19 C och hogst 27 C. Vid
langre perioder med ldga utomhustemperaturer kan lagre virden tillféalligt accepteras.

e Temperaturgradient i rummet mellan 0,1 och 1,1 m éver golv ska inte vara storre dn
3 Cvid DUT.

e Mindre 4n 0,8 1/s och m” lickagefldde per omslutande area.
Lufthasthastigheten i vistelsezonen fér inte 6verstiga 0,15 m/s under
uppvarmningssasong.

e Strélningsasymmetri ska vara mindre dn 10 C pa 0,6m hdjd over golv.

Notera att kraven ovan delvis innefattas i BBR 12 och Socialstyrelsens regler samt att P-
mérkningen innefattar betydligt fler riktlinjer 4n vad som presenteras ovan.

1.6 Rapportstruktur

Rapporten borjar med en inledning. Efter denna beskrivs dvergripande teorier om hur en
byggnad fungerar energitekniskt. Specifika teorier inom omraden som behdver fordjupad
beskrivning ges i samband med att de behandlas. Déarefter beskrivs och diskuteras anvénd
metod. Ndstkommande kapitel behandlar tidigare undersokningar och deras resultat.
Rapporten viktigaste del dr uppdelad i fyra stycken huvudmoment. Det forsta
huvudmomentet, kapitel 5, Verifiering av simuleringsprogram, dmnar verifiera anvinda
simuleringsprograms prestanda. Det andra huvudmomentet, kapitel 6, Undersokning av
befintliga hus, syftar till att med hjélp av simuleringar underséka hur mycket energi tva av
LB-Hus AB hustyper anvinder. I huvudmoment tre, kapitel 7, Energieffektiviserande
forandringar, foreslas en rad energieffektiviserande fordndringar. Dessa undersoks och deras
effekt studeras. I det avslutade huvudmomentet, kapitel 8, Samverkan av
energieffektiviserande atgarder, studeras vilka energibesparande effekter som uppkommer om
olika dtgirder anvinds tillsammans. Varje huvudmoment &r i sin tur uppdelat i en rad
underkapitel. Dessa syftar till att studera och utreda olika delar av respektive huvudmomentet.
Framforallt forekommer dessa under kapitel 7, Energieffektiviserande foréndringar, dér flera,
frdn varandra skiljda, moment undersoks. Avslutningsvis ges forslag pé fortsatta studier.

2 SP. (2002). SPs Certifieringsregler for P-mdrkning av prefabricerade byggnader — SPCR 008.
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1.7 Mailgrupp

Rapporten ar skriven for personer som har grundldggande byggnads- och installationsteknisk
kompetens.

Foretriddesvis skall rapporten ge LB-Hus AB och dess medarbetare forslag till- och kunskap
om energieffektiviserande dtgéarder pa foretagets hustyper.

Rapporten ar dven tankt att fungera som litteratur till personer inom byggbranschen som ar
intresserad av energieffektiviserande atgérder. Vidare ska den kunna anvindas i
undervisningssyfte eller som kompletterande litteratur till studenter vid de tekniska
hogskolorna i Sverige.

1.8 Kallhanvisningar

Nedan forklaras hur killhdnvisningarna dr ordnade. Fotnoter vilka avslutas med “Internet”
respektive ’Personlig kommunikation” innebér att informationen adr hamtad fran en digital
respektive muntlig killa. Ovriga hinvisningar hérstammar frén tryckt material. Fotnoter
placerade fore en menings punkt avser aktuell mening. Kéllhdnvisningar vilka avser ett helt
stycke har fotnoten placerad efter punkten i styckets avslutande mening. I stycken dér flera
kallhdnvisningar forekommer innebér fotnoter placerade efter punkt att de géller bakat till och
med foregdende hdnvisning eller till styckets borjan. Fotnoter mitt i en mening avser den
definition, ord eller siffra som den star i direkt anslutning till. For figurer och tabeller ar
fotnoten placerade i tillhorande text. Citat kinnetecknas av att de &r omslutna av
citationstecken samt kursiverade, deras killhdnvisningar aterfinns innanfor det sista
citationstecknet. Fotnoter for ekvationer och text i punktform placeras fore den information de
avser.
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2 Teorier

Byggnadstekniska teorier som ligger till grund for studien forklaras évergripande.
Detaljerade teorier presenteras i forekommande fall tillsammans med respektive kapitel.

2.1 Energianvindning

Under 2004 uppgick den totala energianvindningen inom bostadssektorn till 647 TWh*'. Av
denna stod enfamiljshus for ca 10 procent, vilket motsvarar cirka 65 TWh. En normalfamilj i
ett enbostadshus forbrukar cirka 25.000 kWh per &r till virme, tappvarmvatten och hushallsel.
Energianviandning mellan olika hushéll kan variera kraftigt. Skillnaderna kan ha flera olika
orsaker. Givetvis har husets isolerformaga och konstruktion betydelse, vilket ménga génger ar
aldersberoende. I regel giller att dldre hus r har siamre isolerforméga 4n nyare®. Vidare har
de boendes brukarvanor stor betydelse. Genom att fordndra brukarvanor kan
energianvandningen sénkas mérkbart hos ménga familjer. Merparten av energianvindningen
gar till uppvarmning, men dven tappvarmvatten och hushallsel stér for en stor del. Hus far i
regel dven ett energitillskott som alstras genom bland annat solinstrélning, personenergi och
hushéllsapparater.”’ Beroende pa skillnader i energianvindning mellan olika hushall
forekommer Aven stora skillnader mellan angivna virden i litteratur. Overlag papekas dock att
brukarvanorna har stor betydelse for hushéllets energianvindning. Nedan ges ett exempel pa
hur tillférd och avgiven energi skulle fordela sig i ett enfamiljshus.

Tabell 2.1 Genomsnittlig energifordelningen’.

Energianviindning [KWh/ar] | [%] | [Tillskottsvirme [kWh/ar] | [%]
1. Fonster 3 000 10 | [Solinstralning 5000 50
2. Ytterviggar 4500 15 | |Personer 1300 13
3. Yttertak 3200 10 | [Hushallsapparater 3700 37
4. Golv 3200 10 | |Summa 10 000 | 100
5. Dorrar 600

6. Ovriga forluster 1500 5

7. Ventilation 9 000 29

8. Lickage p.g.a. otétheter 2 000

9. Personlig hygien, tappvarmvatten| 2 000 6

10. Textiltvitt och disk 2 000 6

Summa 31000 | 100

Figur 2.1 Grovt illustrerad genomsnittlig energifordelningen [kWh/dr]’".

?7 Energimyndigheten (2005), Energiligret i siffror 2005. Internet.
2 Andrén, Lars. (2002), Solenergi- Praktiska tillimpningar i bebyggelse.
¥ Miljsteknikdelegationen (1999), Forstudie éver positiva miljéeffekter hos “intelligenta hus”. Internet.
30 1.
Ibid.
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2.2 Virmetransport och transmissionsforluster

Viérmetransport sker genom konvektion, ledning och strélning. Normalt gors ingen skillnad
mellan dessa utan d& bendmns alla med begreppet virmeledning vid tekniska berikningar.*>
De tre fenomenen beskrivs inte nirmare och benimns som virmeledning da de behandlas
under respektive byggkomponent.

Virmeledningsforluster genom byggnaders klimatskal kallas med ett gemensamt namn for
transmissionsforluster. Deras storlek beror bade av temperaturdifferensen mellan ute och inne
temperaturen samt klimatskalets isolerformaga. Genom minimera antalet hdrn pa en byggnad
minskar den omslutande arean, och pa sa vis dven transmissionsforlusterna, per kvadratmeter
golvvarea.*® Transmissionsforlusterna omfattar virmeledningsforluster genom klimatskalets
alla delar, vdggar, tak, golv, koldbryggor, fonster och dorrar. Vid detaljerad beskrivning
diskuteras de under respektive byggkomponent.

2.3 Energibalans

Energibalansen i bostdder uppstér genom in- och utfléden. For att upprétthalla komforten i en
bostad fordndras denna genom att fora till eller ta bort energi. Varmeenergi tillfors ofta 1
bostéder for att uppritthélla en komfortabel temperatur inne i byggnaden. Tillford virme kan
komma fran kopt, atervunnen eller utvunnen energi. Kopt energi tillfors via nagon form av
distributionsnit. Atervunnen kan komma frin virmeenergi i ventilationsluft som atervinns till
byggnaden. Utvunnen syftar till lokalt utvunnen energi och kommer frén sol, mark eller
bergvirmesystem vilka omvandlar energi s att den kan utnyttjas for virmebehovsindamal.
Byggnader tillfors dven gratis energi. Denna kommer frén personer, solinstralning samt
belysning och apparater vilka genererar virme. Definitionen gratis energi innebir egentligen
inte att den &r gratis utan snarare att den tillfors oavsett om si 6nskas eller inte. Energiflodena
ut ur en byggnad sker huvudsakligen genom transmission samt ventilation och luftlickage®.
Aven spillvatten for med sig energi genom avlopp””.

Rikgaser

Ventilation
A ohnstralng "
Solinstrilning Atervunnen

energl -|

Personviime och
tillskott frin lampor
elutisting mm

Luftliickage

Transmission
Energ tll maot ute

UppvAITANING

Energi till
tappvalmvatten

Figur 2.2 Schematisk bild av energibalans i ett bostadshus™.

3! Miljoteknikdelegationen (1999), Forstudie Gver positiva miljoeffekter hos “intelligenta hus”. Internet.
32 Sandin, Kenneth. Virme och Fukt.

33 Nilsson, Annika. (2003). Energianvindning i nybyggda flerbostadshus pd Bo0l-omrddet i Malmé.

3* Allansson, Stefan, Sundqvist, Henrik. (2006). Utformning av energieffektiva bostider.

3 Nilsson, Annika. (2003). Energianvindning i nybyggda flerbostadshus pd Bo0I-omrddet i Malmé.

36 Biilow- Hiibe, Helena. Foreldsningsmaterial i kursen Utformning av energieffektiva byggnader. Internet.
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For att en byggnad ska ha god komfort krdvs, forutom en viss temperatur, dven god
luftkvalitet. Se dven kapitel 1.5.2, Boverket och socialstyrelsens krav. Ventilation, och dven
luftlickage, gor att energi flodar ut ur byggnaden. Energifloden genom transmission sker
genom byggnadens véggar, tak, golv, fonster och dorrar. Energiforlusterna som sker genom
spillvattnet ar begridnsade vilket gor att dessa ibland forsummas. Varmeenergi i spillvatten har
i vissa projekt ocksa visat sig vara olonsamt att dtervinna®’.

24 Energieffektivisering

Genom att studera energibalansen i foregdende avsnitt konstateras att det finns tva olika sétt
att energieffektivisera en byggnad. Antingen sénks energiforlusterna eller s minskas andelen
kopt energi. Energiforlusterna kan sdnkas genom att transmissions-, ventilations och lickage-
samt avloppsforlusterna minskas. Bést inverkan, badde ekonomiskt och energiméissigt, nas om
samtliga detaljer hos en byggnad som orsakar energiforluster atgirdas®®. Kraftfulla atgérder
mot enskilda detaljer som star for stora energiforluster behdver pa grund av virmeutjimning
inte leda till stora energibesparingar. Jimforelse kan géras mot ménniskan. Denne fryser i
regel om den bir mdssa och ovriga klddesplagg saknas. Detta trots att upp till 75 procent av
virmeavgivningen kan ske genom huvudet®” *.

2.5 Beriakningsmetoder

Energianviandningen for byggnader kan beridknas genom flera olika metoder.

2.5.1 Kvadratmetermetoden

Kvadratmetermetoden kallas dven nyckeltalsmetoden och ér bland de enklare
berdkningsmetoderna. Berdkningarna utfors med hjilp av antaganden om specifik
energianvindning per bostadsyta och ges i enheten [Wh/m”]. Metoden limpar sig for
fastighetsbestdnd med tydligt definierad energianvindning och likartade driftsforhallanden.
Berdkningsmodellen kan inte anvidndas vid simulering av energianvéndning for bebyggelse
dir driftforutsittningarna dndras.*'

2.5.2 Effektsignaturmetoden

Med effektsignaturmetoden kan en byggnads varmetekniska beteende studeras. Metoden
bygger pé statiska modeller och berdkningarna kraver langa tidssteg for att dynamiska
effekter som till exempel virmelagring ska kunna féorsummas. Genom att plotta uppmaitt eller
beriknad medeleffekt mot utomhustemperatur erhalles tva linjdra funktioner. Dér de korsar
varandra anges byggnadens granstemperatur. Med hjélp av effektsignaturmetoden kan em
byggnads granstemperatur och effektbehov vid en viss rddande utomhustemperatur
berdknas.* ** Grinstemperatur definieras nirmare under kapitel 2.7.7, Grinstemperatur.

37 Warfvmge Catarina, (2005). Kv Jons Ols i Lund.
Energlmyndlgheten (2005). Marknadens intresse for energieffektiva smdhus. Internet.
3% Svenning, Stephan. Orebro universitet (2005). Vinterfrilufisliv. Internet.
40 Engstrom, Christer. Gefab AB. Personlig kommunikation
* Allansson, Stefan, Sundqvist, Henrik. (2006). Utformning av energieffektiva bostdider.
2 Schulz, Linda. Effektiv. (2003). Normaldrskorrigering av energianvindningen i byggnader. Internet.
* Haryd, Jenny. (2005). Energianvindning i tvd flerbostadshus av trd. Internet.
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2.5.3 Gradtimmesmetoden

Gradtimmesmetoden uttrycker virmeenergibehovet i gradtimmar. Ibland anvénds begreppet
graddagar vilket dr berdknade pa samma sétt som gradtimmar men har en uppldsning pa dygn
1 stdllet for timmar. Gradtimmarna anger specifikt virmeenergibehov som tillsammans med
en byggnads granstemperatur ger forvantad energianvindning. Grianstemperaturen ar i sin tur
framtagen utifran en statisk modell vilken inte tar hansyn till virmelagring i byggnaden.** *
Berdkningsgéngen for metoden beskrivs ndrmare i kapitel 2.8, Virmeenergibehov.

2.54 Forlustfaktormetoden

Forlustfaktormetoden dr en miatmetod som syftar till att kontrollera virmeanvéndningen i
befintliga byggnader samt ge mojlighet att jamfora denna mot berdknad. Metoden kan dven
anvéndas for byggnader dér forlustfaktorn inte tidigare dr berdknad. Teorierna bakom
forlustfaktormetoden baseras till stor del pad samma teorier som géller for berékning av
varmeeffektbehov, se kapitel 2.7, Varmeeftektbehov. Skillnader dr att en forlustfaktor
berdknas avslutningsvis. Metoden baseras pé skillnaden mellan inne- och utomhustemperatur.
Genom att utnyttja tillfdllen da stabila forhallanden rader kan enklare matutrustning anvéndas.
Stabila forhallanden uppnés bland annat genom att métningar genomfors nattetid, da
solstrdlning inte inverkar och minimal variationer av internlaster sker, samt vid stabil
viderlek. Metoden ér applicerbar pa en-, en och en halv- samt tvaplans hus med tristomme
uppforda pa krypgrund, platta pa mark eller 6ver kéllare/ sluttningsvéning med tung

stomme.

2.5.5 Berikningsmetoder genom simulering

Dagens datorverktyg har gjort det mojligt att géra komplicerade berdkningar dér flera
parametrar kan beaktas tillsammans. Férutom de vanliga parametrarna i from av
transmissions- och ventilationsforluster kan inverkan av bland annat internlaster,
solinstrilning, vindbelastning samt byggnadens virmelagringsféormaga inkluderas.
Datorverktygen utfor berdkningarna mer detaljerade och stor precision. Handberidkningar gors
ofta dygnsbaserade. Simuleringsprogrammen kan oftast pd enkelt sétt ta hinsyn till
forandringar i internlaster och klimat med uppldsning pa timmar. Oftast gér det att fa &nnu
mer detaljerade resultat over kortare perioder.

2.6 Berakningsmodell

Vanligtvis sker en rad antaganden i samband med att en byggnads energibehov, prestanda
eller motsvarande berdknas. Antaganden gors for att forenkla berdkningarna eller anpassa
dem till eventuella brister i arbetsutférandet. Antagande och fordndringar presenteras och
motiveras i samband med att de infors.

Boverket har genom BBR 12 faststéllt en berdkningsmetod dér byggnadsdelar i klimatskalet
utgdr gransen mellan inne och ute. Byggnadsdelarnas virmeisolerisolerande forméga
berdknas for hela klimatskalet. Brister i uppforandet kompenseras av schablonvirde.
Koldbryggorna berdknas och tillfors till byggnadens totala virmeisoleringsforméga.

* Haryd, Jenny. (2005). Energianvindning i tvd flerbostadshus av trd. Internet.

4 Jensen, Lars, Warfvinge, Catarina. (2001). Viarmebehovsberdkning. Internet.

% Jansson, Stig, Energidoktorn konsult HB. Trditeks forlustfaktormetod med forenklad registrering.
47 SP. Christer Johansson. (1995). Definition av forlustfaktor och anvisning for berdkning.
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2.7 Viarmeeffektbehov

For att behalla konstant temperatur i en byggnad maste energiflodena in och ut vara lika stora.
Vid kontroll mot géllande krav om energianvindning behdvs ett hus energibehov for att
uppratthalla god komfort kunna berdknas innan det byggs. Genom att berdkna mangden
energiforluster, dtervunnen energi och gratis energi kan den energimangd som behdver
tillforas uppskattas. Energiforlusterna dr beroende av temperaturskillnaden mellan inne och
omgivningen. Virmeeffektbehovet for en byggnad kan i ekvationsform sammanfattas enligt*®:

P = Qtot (]—;nne - T;Ate) - ])gratis [W] (l)
dar: P = Viarmeeffektbehov [W]

Quot = Totala specifika virmeeffektforlust [W/°C]
Tinne = Inomhustemperatur [°C]

Tue = Utomhustemperatur [°C]

Pgrais = Gratisvarmeeffekt [W]

Totala specifika varmeeffektforlust kan dven bendmnas totala specifika virmeeffektbehovet
eller byggnadens forlustfaktor™. Specifika byggnadsdelar och deras virmeetfektforlust
beskrivs nedan. Summerade ger de tillsammans den totala specifika varmeeffektforlusten
enligt ekvation nedan.

Qtot = SQtrans + Qvent+ld('k [W/OC] (2)

Daligt eller slarvigt utférda detaljer och anslutningar medfor i regel en hogre
viarmeeftektforlust bdde genom okat luftldckage och hdgre transmissionsforluster i
klimatskalet.

2.71 Vigg, tak och golv

Transmissionsforlusterna sker genom klimatskalet. For vaggar, tak och golv berdknas dessa
med hjilp av respektive vigg, tak eller golvs U- virde samt dess area, se ekvationen nedan’':

=sU, 4, [W/°C] ®)

Qtrans ,vigg tak ,golv

dar: U= U- virde for byggnadsdel i [W/°Cm?]
A= Area for byggnadsdel i [m’]

2.7.2 Koldbryggor

Koldbryggor ér forsvagningar av varmeisolering i klimatskalet. Dessa leder till en lokalt 6kad
viarmetransport i klimatskalet och 6kar pa sa vis uppvarmningsbehovet. De orsakas genom att
viarmeisolerande material bryts av till exempel pelare, reglar och balkar. Férekomsten av
koldbryggor dr sdledes vanligast kring fonster, dorrar och andra genomforingar i klimatskalet.
Beroende pa hur konstruktionens barande del dr utformad forekommer de med varierande

48 Jensen, Lars, Warfvinge, Catarina. (2001). Viarmebehovsberdkning. Internet.
¥ Allansson, Stefan, Sundqvist, Henrik. (2006). Utformning av energieffektiva bostdider.
% Jensen, Lars, Warfvinge, Catarina. (2001). Virmebehovsberdkning. Internet.
51 1
Ibid.
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mangd 1 resterande delen av klimatskalet. Varmeforluster genom koldbryggor ér en del av
transmissionsforlusterna som finns i vaggar, golv och tak men markeras oftast enskilt for att
fortydliga deras betydelse.’ Det finns olika sitt att berdkna koldbryggor. Precis som for
véggar, golv och tak kan koldbryggornas area mot inneluft berdknas och multipliceras med
materialets U- vdrde. Vid handberdkningar dr det dock vanligast att koldbryggorna berdknas
som linje- och punktkéldbryggor genom ekvation 4.7

Qtrans,kﬁ[dbrygga =§ Yi li + SX] [W/OC] (4)

dér: Y= Virmegenomgangskoefficient for den linjéra kdldbryggan i [W/°Cm)]
l;i= Langden mot uppvarmd inneluft av den linjdra koldbryggan i [m]
X;= Viarmegenomgangskoefficient for den punktformiga kdldbryggan j [W/°C]

Ett alternativ till handberdkningarna &r att studera koldbryggorna i tva- eller tre dimensionella
varmeledningsprogram. Dessa baseras pa differens- eller finitaeclementmetoden och kan
genom beriknade virmefldden fa fram U- virde for detaljer™.

Undersokningar har gjort gillande att koldbryggorna stir for mellan 5 och 39 procent av
transmissionsforlusterna och kan 6ka energianvindningen med upp till 29 kWh/m* och &r”
*% Koldbryggor kan dven orsaka lokal temperatursinkning pa klimatskalets insida vilket i sin
tur kan leda till kondens med fuktskador och missfirgningar som foljd>’ >*.

2.7.3 Fonster och dorrar

Precis som koldbryggor dr varmeforlusterna genom fonster och dorrar en del av
transmissionsforlusterna. I allmédnhet ger de ocksa forsvagningar av viarmeisoleringen i
klimatskalet. Forutom att de ger upphov till kéldbryggor bade vid karmar andra inféstningar 1
viggen sd har de i regel simre U- vérde dn kringliggande delar av klimatskalet.
Viarmeeffektforlusterna genom fonster och dorrar beréknas med hjilp av ekvation 3. Vid
berdkningar bor noteras att man kan fa tva U-vérden. Ett som enbart géller for fonsterglaset
och ett som anger hela fonstret, inklusive karm.

Qtrans,di)‘rr/_fb’nster =§ Ui Ai [W/ OC] (5)

dar: U= U- virde for fonster/ dorr i [W/m?, °C]
A= Area for fonster/ dorr i [mz]

52 Jensen, Lars, Warfvinge, Catarina. (2001). Virmebehovsberdkning. Internet.

>3 Swedisol (2004). Isolerguiden 04.

>* Allansson, Stefan, Sundqvist, Henrik. (2006). Utformning av energieffektiva bostider.

>> Svensson, Jimmy, Westerberg, Andreas. (2006). Koldbryggorsinverkan pd energianvindningen.
>% Guofeng, Mao mfl. The Importance of Thermal Bridges in new Swedish Multi-Family Buildnings.
>7 Adalberth, Karin. Prime Project AB. Personlig kommunikation.

% Elmarsson, Bengt, Nevander, Lars Erik. Fukt — handbok.
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2.7.4 Ventilation och luftlickage

Specifik varmeeffektforlust genom luftlackaget beror av hur stort detta dr. Forluster genom
ventilation beror av mingden ventilerad luft samt hur stor andel energi som atervinns fran
denna. Specifik virmeeffektforlust for ventilation och luftlickage berdknas enligt™:

Qvent+ldck =r cp vens (1 —V) d+r Cp 9 ick [W/OC] (6)

dér: p= Luftens densitet, normalt 1,2 [kg/m’]
cp= Luftens virmekapacitet, normalt 1000 [J/kg,°C]
Quen= Uteluftsflode [m’/s]
v= Verkningsgrad for ventilationens virmedtervinning [-]
d= relativ driftstid for ventilationsaggregat, vid stidndig drift ar d= 1[-]
Quaa= lickageflode [m’/s]

2.7.5 Gratisvirmeeffekt

Gratisvirmeeffekten bendmns Pgraiis 1 ekvation 1. Den kan utgdras av olika sorters tillford
energi. Nedan presenteras nagra av dessa kortfattat.

En byggnad och dess fonster bor placeras pa ett sadant sitt att gratis energi fran infallande
solstrdlning kan utnyttjas maximalt. Det betyder ocksd att virmeutstrdlning genom fonstren
bor forhindras. Generellt sitt bor byggnaden placeras med den sida som har storst fonsterarea
mot sdder. Viarme energin fran solen kan fa negativ effekt om den &r for stor. Da kan en
byggnad 1 stillet behova kylas. For att forhindra detta samt 4ven minska méngden
varmeutstralning mot himlen under klara nétter kan taksprénget goras langre.

Alla material i en byggnad lagrar virmeenergi. Genom att utnyttja huset
varmelagringsformaga tillsammans med intelligenta termostater kan en jamnare
inomhustemperatur dstadkommas samtidigt som energi spara. Vidare kan lagrad virme frén
varma dagar och aterforas till luften under en kommande kall natt. Varmelagringen bidrar
oftast till att det maximala energibehovet i en byggnad blir nagot ligre.*” Hur mycket ligre
beror pa de interna lasternas variation samt vilka material och termostatsystem som finns 1
huset.

Gratisenergin fran belysning och apparater &r inte alls gratis som antyds. Energin innefattas
dock inte 1 virmeenergin utan gar under bendmningen hushallsel, vilken méts for sig. Gamla
apparater forbrukar oftast mer energi 4n modernare. De genererar i sin tur mer virme till
omgivningen men da de dr mindre effektiva samt sommartid da uppvarmningsbehov inte
foreligger blir de dndé en extra belastning for brukaren. Alla vitvaror pa den Svenska
marknaden r idag EU-mérkta ur energieffektivitetssynpunkt®'.

2.7.6 Ovriga energiberoende parametrar

Spillvatten for med sig virmeenergi ut ur byggnaden genom avloppet. Detta sker bade genom
att kallt spillvatten viarms av inneluften och att tappvarmvatten spolas ut. Energiforlusterna
genom spillvatten kan minskas genom snalspolande armatur vilken minskar flodet. Forsok

59 Jensen, Lars, Warfvinge, Catarina. (2001). Viarmebehovsberdkning. Internet.
% Allansson, Stefan, Sundqvist, Henrik. (2006). Utformning av energieffektiva bostdider.
61 11

Ibid.
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som genomforts med att virmevixla spillvatten har med tveksamhet visat sig 1nsamma®. I

flerbostadshus har det visat sig vara 16nsamt att installera individuell métning och prissittning
for virme och tappvarmvatten®.

2.7.7 Grinstemperatur

Gratisvarmeeffekten gor att kopt energi inte behovs for att ticka hela virmebehovet for en
byggnad. Istéllet berdknas en granstemperatur, dven kallat balanstemperatur, vilken baseras pé
den utomhustemperatur dir virme maéste tillféras en byggnad for att uppritthilla rddande
inomhus temperatur. Granstemperaturen kan beriiknas genom ekvation nedan®.

Pmtis
-—= [°C] (7

tot

g = Tinne

dar: Te= Grinstemperatur [°C]
Ovriga beteckningar enligt ovan.

2.8 Virmeenergibehov

Virmeenergibehovet for en byggnad anges i enheten [Wh] och berdknas genom att
viarmeeffektbehovet integreras dver tiden, vanligtvis ett ar. Nedan illustreras
viarmeenergibehovet som dr summan av det markerade omradet i figuren nedan. Figuren visar
aven tillskottet av gratisenergi, vilket 4r omradet ovanfor det markerade som innesluts av
axlarna Tinne, Tute OCh Tgriins.

il
Tinne ,."

/ L

| =
Figur 2.3 Inne-, grins- och utomhustemperatur som funktion av tiden. Markerat omrdde anger
den tid som aktuellt hus mdste virmas. Omrddet ovan det markerade visar tillskottet av

: 65
gratisenergi’”.

52 Warfvinge, Catarina, (2005). Kv Jons Ols i Lund.

63 Berndtsson, Lennart. (2003). Individuell mdtning i Svenska flerbostadshus — en ldgesrapport. Internet.
6 Allansson, Stefan, Sundqvist, Henrik. (2006). Utformning av energieffektiva bostdider.

% Jensen, Lars, Warfvinge, Catarina. (2001). Virmebehovsberdkning. Internet.
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Genom att anvinda grinstemperaturen istillet for inomhustemperaturen kan
virmeenergibehovet for ett ar beriknas enligt ekvationen 8 nedan®

E=Q, [(T,-T,)dt [Wh] (8)

aret

dér: E= Virmeenergibehovet for ett ar [Wh]
Ovriga beteckningar enligt ovan.

2.8.1 Gradtimmar

Gradtimmarna anger det specifika virmebehovet dver tiden. De anges 1 [°Ch] och utgdr en
specifik del i ekvation 8 enligt nedan®’.

G, = [(T,-T,)dt  [°Ch] 9)

aret
dér: G~ Gradtimmar [°Ch]
Ovriga beteckningar enligt ovan.

For handberdkningar finns sékallade varaktighetsdiagram som beskriver en variation dver ett
givet tidsintervall. For gradtimmar eller graddagar beskrivs vanligtvis temperaturvariationen
mellan ute och inneluft alternativt ute och grinstemperatur ver tiden ett &r.

Ekvationen for virmeenergibehov for ett ar kan séledes skrivas som®
E=0, G, [Wh] (10)
Beteckningar enligt ovan.

2.9 Normalarskorrigering av energianvindning

Vid jimforelse mellan uppmatt och berdknad energianvindning &r det av relevant att ingdende
klimatdata overrensstimmer. Beroende pa vilken klimatdata som anvédnds kan beréknad och
uppmitt energianvindning behdva korrigeras mot varandra. Om ingdende klimatdata ar
ekvivalent vid berdkning och métning kan berdknade och uppmatta resultat jamforas direkt.
Nér det forekommer skillnader mellan klimatdata vid métning och simulering &r det dock
nodvéndigt att korrigera simulerade virden mot uppmatta. Vid berdkning av
energianvindning anviinds ofta klimatdata i form av normalér. Aven medelvirden for
perioder om 10 ar forekommer i simuleringsprogram. Korrigering av berdknad och uppmatt
energianviandning kan ske med effektsignaturmetoden och gradtimmesmetoden.

% Jensen, Lars, Warfvinge, Catarina. (2001). Virmebehovsberdikning. Internet.
57 Ibid.
% Ibid.
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29.1 Effektsignaturmetoden

Effektsignaturmetoden utgér fran att byggnadens virmetekniska beteende studeras. Genom att
plotta uppmatt medeleffekt mot utomhustemperaturen fas tva linjara funktioner. Fran
mitdatapunkterna tas energisignaturen fram med linjdr regression. Punkten dér den sluttande
kurvan korsar Effektbehovets ’noll” axel anger byggnadens grinstemperatur. Ekvationerna
for den linjdra funktionen som anger uppvarmningsbehovet kan sedan korrigeras mot ett
normalar.®”” ™°

Effekt, kW

120
80 -

40 1

0 T T T T T 1
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Dygnsmedeltemperatur utomhus, °C
Figur 2.4 Exempel pa effektsignatur. Energibehov som funktion av utomhustemperatur’”
2.9.2 Gradtimmesmetoden

Korrigering av energianvidndning med gradtimmesmetoden utfors pa den klimatberoende
delen av den totala energianvindningen vilket ger ekvation enligt nedan.

G rmaldr
Ekorr =Eklimat + (E‘total B Eklimat ) —tmormaldr. [Wh] (l 1)
Gtaktuell
dér: Exor= normalérskorrigerat energibehov [Wh]

Exiima= klimatberoende delen av energibehovet [Wh]
Eoai= totala energibehovet [Wh]

Ginormalar= antalet gradtimmar under ett normalar [°Ch]
Gukwel= antalet gradtimmar under aktuellt &r [°Ch]

Statiska centralbyran anvinder en modell dér 50 procent av energianvindningen andas vara
direkt proportionell mot antalet gradtimmar.

£ 1

[Wh] (12)

korr =E total G
taktuell
1+0,5

-G

tnormalar

tnormaldr

Beteckningar enligt ovan

% Schulz, Linda. Effektiv. (2003). Normaldrskorrigering av energianvindningen i byggnader. Internet.
7 Haryd, Jenny. (2005). Energianvindning i tvd flerbostadshus av trd. Internet.
71 4

Ibid.
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Ytterligare en ekvation for korrigering av energianvdndningen med hjélp av
gradtimmesmetoden dr

E _ thormala“r + Gtk lim at
korr " total
Graserr + O iitimar [Wh] (13)
dar: Giimar— antalet graddagar for klimatberoende energibehov

Ovriga beteckningar enligt ovan.

Klimatoberoende energianvindning avser tappvarmvatten och varmvattencirkulation.”

2.10 Forlustfaktor

I forlustfaktormetoden ridknas en forlustfaktor vilken syftar till att ge ett matt pa den
varmeeffekt som maste tillféras en byggnad som kompensation for virmeforlusterna. Effekten
som maste tillforas uppvirmningssystemet beskrivs med en forlustfaktor vilken korrigerar den
specifika varmeforlusten med en verkningsgrad n. Verkningsgraden beskriver virmesystemet
forméga att avge virme till byggnaden samt distributionsforluster. Okade forluster beroende
av inbyggda virmekillor och forbrinning inkluderas inte” ’*. Byggnadens forlustfaktor

uttrycks som "

f=r 0, IWPC] (14)

dér: f= forlustfaktor [W/°C]
n= verkningsgrad [-]

Ovriga beteckningar enligt ovan.
Vid mitning 1 bebodda hus kommer gratisvdarme sta for en del av virmebehovet. Saledes

kommer inte hela byggnadens behov tillforas via virmesystemet. Ekvation 14 kompletteras
darfor med tilldggstermer vilka kompenserar for gratisvirmen enligt nedan’®.

1 -hz P ratis
=— | =2 -1 ——  [W/°C 15
f h th (hl ] ]:'nne “Lute [ ] ( )
dér: n:= verkningsgrad hos distributionsnét [-]

n.= verkningsgrad hos tillskottsvirme [-]

Ovriga beteckningar enligt ovan.

72 Schulz, Linda. Effektiv. (2003). Normaldrskorrigering av energianvindningen i byggnader. Internet.
73 Jansson, Stig, Energidoktorn konsult HB. Trteks forlustfaktormetod med forenklad registrering.
7 SP, Sveriges provnings och forskningsinstitut (1995). Definition av forlustfaktor och anvisning for berdkning.
75 T1s
Ibid.
7 Ibid.
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2.11 Tappvarmvattenbehov

Tappvarmvattenbehovet kan variera kraftigt mellan olika hushall. Oftast anvinds ett
gemensamt system till virme och tappvarmvatten. Virmesystemets uppbyggnad varierar och
ar beroende av vilka forutséttningar som ges. Varmvattnet virms oftast i varmvattenberedare
vilken 1 sin tur far kan sin energi pé olika sétt.

For berékning av effektbehov for tappvarmvatten kan ekvation enligt nedan anvindas’”.
])vvb = rhzo cp qhzu (Tut _T;n) [W] (16)

dar: ph2o= Vattnets densitet, cirka 1000 [kg/m3 ] vid 20 °C
cp= Vattens viarmekapacitet, normalt 4180 vid 21°C och 60°C”® [J/kg,°C]
Qnao= Vattenflode [m’/s]
Tu= Utgéende vattentemperatur [°C]
Tin= Ingdende vattentemperatur [°C]

Genom omskrivning kan ekvation 13 skrivas om och total energianvéndning riknas ut direkt
enligt nedan’.

E,, =116 V (T, -T,) [kWh] (17)

dar: V= Total varmvattenanvindning per ar [m’]
E.wv= Energibehovet per ar [kWh]

Ovriga beteckningar enligt ovan.

2.12 Tillford energi

Energi som tillfors virmesystemet kan delas upp i kopt, ater- eller utvunnen energi. De olika
formerna kombineras ofta med varandra. Manga ganger fungerar kopt energin som
komplement eller tillsammans med ter- eller utvinningssystem. Som regel giller att en
mindre miangd kopt energi ska kunna dtervinna eller utvinna energi i storre mangd.

Kopt energi levereras till byggnaden via nagon form av distributionsnédt. Energin kan utgoras
av till exempel el, fjarrviarme, olja eller pellets. Precis som namnet anger sa betalar man for
den.

Atervunnen energi ir energi som ir pa vig att limna byggnaden men tas omhand och aterfors.
Idag ar det vanligt att utgaende virmeenergin i ventilationsluften dtervinns genom
varmepumpar eller ventilationsvarmevixlare. Varmepumparna behover kopt elenergi for att
kunna dtervinna virme i ventilationsluften. Bada systemen kraver ocksé energi till fliktar och
vissa andra komponenter. Atervinningen blir dock sé stor att den mer #n vil ticker behovet av
kopt energi. Overgripande giller att virmepumpar levererar tre ginger si mycket energi i
virme dn vad som tillfors i el.

77 Biilow- Hiibe, Helena. Forelisningsmaterial i kursen Utformning av energieffektiva byggnader. Internet.
78 Morstedt, Sten-Erik, Hellsten, Gunnar. (2005) Data och diagram. Energi — och kemitekniska tabeller.
7 Biilow- Hiibe, Helena. Forelisningsmaterial i kursen Utformning av energieffektiva byggnader. Internet.
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Utvunnen energi kommer frén solfingare samt mark- eller bergvirmesystem vilka tillvaratar,
och omvandlar, energin for virme eller tappvarmvattenbehov. I mark- eller bergvarmesystem
anvinds i regel virmepumpar for att utvinna energi. Varmepumparna kréver i sin tur kopt
energi i from av el.

2.13 Inomhustemperatur

Inomhustemperaturen dr avgdrande for byggnadens varmeenergibehov. Krav pa minsta och
hogsta tilldtna inomhustemperatur anges i kapitel 1.5.2, Boverket och socialstyrelsens krav.
For att klara energikraven projekteras manga byggnader med den légst tillatna
inomhustemperaturen. Resultatet blir att huset forbrukar mer energi dn vad som berdknats da
anvindarna har hogre inomhustemperatur dn vad som berdknats 1 projekteringsstadiet.
Inomhustemperaturen ér en viktigt faktor for att de boende ska kénna sig tillfredstéllda med
sin miljo. Nedan visas hur andelen tillfredstillda personer paverkas av den operativa
temperaturengo.
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Optimal operativ temperatur “C
Figur 2.5 Andelen tillfredstdillda personer beroende av operativ temperatur®’.

dar: M= Metabolism [met], 1,2 met motsvarar aktivitet vid kontorsarbete.
RH= Relativ fuktighet [%]
V= Vindhastighet [m/s]
Clo= matt pa tjocklek av kléddsel [clo], 1,0 clo motsvarar normal klddsel, 0,5 clo
motsvarar latt sommarkladsel

2.14 Klimat och klimatdata

Klimatet i Sverige varierar férhallandevis kraftigt mellan de norra och sédra delarna.
Arsmedeltemperaturen kan skifta mellan -3°C i norr till 8°C i sdder. Detta stiller givetvis
olika krav pa byggnaders prestanda beroende pé var i Sverige de &r placerade. Bortsett fran
medelvirden s& kan temperaturen ocksa variera ganska kraftigt Gver dygnet.®

% Jagemar, Lennart. Effektiv. (2001). Inviduell reglering av rumsklimat. Internet
81 y1.:

Ibid.
82 SMHI, Arsmedeltemperatur 1961-1990. Internet.
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Vid studier av klimatdata finns det flera tecken som tyder pé att klimatet haller pa att
fordndras jamfort med drsmedeltemperaturen mellan 1961 och 1990. Férutom en storre
temperaturvariation visar &ven méatningar att arsmedeltemperaturen dkat med cirka 1°C de
senaste 20 aren.* *

Med anledning av variationer dr det viktigt att anvénda detaljerad klimatdata vid simuleringar
for varmebehovs berdkningar. Vid val av intervall for den tid klimatdata baseras pa finns det
flera aspekter att beakta. SMHI erbjuder olika parametrar for klimatdata med en
detaljeringsgrad ner till varden per timme for flera olika orter.

2.15 Simuleringsprogram

For effekt- och virmebehovs berdkningar genom simulering finns ett flertal program att vélja
mellan. Valet av simuleringsprogram framgér och motiveras under kapitel 3.9, Val av
simuleringsprogram. Nedan ges en kort beskrivning av olika program vilka dterfinns pa den
nordiska marknaden. Dér inget annat anges dr informationen hamtad frdn Bengt Bergstens
rapport Energiberdkningsprogram for byggnader — en jamforelse utifrdan funktions- och
anvindaraspekter™. For utforligare beskrivning 6ver nedan beskrivna simuleringsprograms
funktion och prestanda hénvisas till respektive programs anvdndaremanual eller motsvarande.

BSim2000

BSim2000 &r ett generellt simuleringsprogram som kan berdkna energi- och effektbehov samt
termiskt klimat-, dagsljus- och belysningsnivaer. Det kan berdkna virme och masstransport
mellan flera olika zoner, eller rum. Anvindningsomradet ar frimst for projektering av
komplicerade konstruktioner eller byggnadsverk déar hoga krav pé dagsljus eller
energieffektivitet stdlls. Programmet kan importera byggritningar i CAD-format, DXF-format.

BV?

BV? ir en forkortning av Byggnadens Virmebalans i Varaktighetsdiagram. Berdkningar av
byggnaders virmebalans har som har huvudsakligen utomhustemperaturens varaktighet som
utgdngspunkt. Modellen dr inte lika komplex som timvisa berdkningar dér finita
differensmetoden anvéinds. Programmet berdknar energi- och effektbehov samt byggnaders
zoners inomhustemperatur. Det tar hinsyn till virmelagring samt solstrdlning och kan visa
viarme- och kylbehov tillsammans med utomhustemperatur i varaktighetsdiagram.
Anvindningsomradet lampar sig for berdkningar vid forvaltning samt ny- eller ombyggnad
for bade kommersiella och bostadsfastigheter. Jimforelser mellan olika byggnadsutforanden
och klimatsystem kan studeras.

DEROB-LTH

Programmet Dynamic Energy Respons of Buildings genererar energi- och effektbehov samt
luft- och yttemperaturer ver dret med en detaljerings grad pa timmar. Det har en detaljerad
modell for berdkning av solstralningens inverkat pa energibalansen. Speciellt 1dmpar sig

3 SMHI, Ser vi en klimatforindring idag? Internet.

¥ SMHI, Klimatet fordndras. Internet.

% Bergsten, Bengt, Effektiv. (2001). Energiberdkningsprogram for byggnader — en jamforelse utifidn funktions-
och anvindaraspekter.
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programmet for projektering av bade ny- och ombyggnad for savil bostider som lokaler.*®
88

EiB

EiB star for Energi i Byggnader och dr ett program for effekt-, energi och
lonsamhetsberdkningar vid ny och ombyggnad av generella byggnader. Vid
lonsamhetsberdkningar kan programmet berdkna inverkan av olika energibesparingsatgérder.

Programmets anvindningsomrdde dr inom forvaltning samt ny- och ombyggnad av
kommersiella eller bostadsfastigheter.

Energikiosken

Energikiosken ér ett program som bést lampar sig for befintliga enfamiljshus. Det kan
berdkna energianvindning och dven koldioxidhalt som resultat av energianvindning.
Programmet dr gratis och kan anvédndas via Internet. Férutom energiberdkningar kan dven
energibesparande atgérder foreslés.

Energilotsen

Energilotsen dr ett handledningsprogram for byggprocessens olika aktorer. Programmet &r
ampassat till de nya reglerna for energianvéndning frdn och med 1 juli, 2006 i BBR 12.
Byggherren far hjilp med att formulera kravspecifikation for energi och inneklimat.
Specifikationen kan antingen goras dvergripande for hela huset eller pa detaljnivd och berdra
enskilda komponenter. For arkitekter och konstruktorer finns sedan handledningsdokument
om hur byggherrens krav kan undersdkas och kontrolleras. Entreprendrer ges tillgang till
relationshandlingar samt information om hur provning och kontroller ska genomforas.
Programmet innehdller dven stdd och handledning till férvaltningsprocessen om i form av
verifiering och uppfoljning av energianvindning och inneklimat. *

ENORM1000

Programmet berdknar energianvéndning i byggnader som dven kan jimforas med
referensbyggnader. Det ér ett generellt berdkningsprogram med fokus pé bostdder och
jamforelser av berdkningar mot referenshus enligt BBR 94. Programmet begrénsas av att det
endast kan genomfora simuleringar for en sorts klimatsystem dar konstant tilluftflode krévs.
Noggranheten &r baserad pa dygnsvirden vilket gor det opélitligt vid miljoer dér temperatur
och internlaster forandras over dygnet.

HEAT3

Heat3 berédknar stationdra virmefloden i tre dimensioner. Det syftar till att kontrollera
forsvagningar i klimatskalet samt berékna storleken pa koldbryggor. Geometriska
konstruktioner ritas upp i programmet. Virmeledningsforméga och specifika virmekapacitet
for material 1 konstruktionen definieras samt temperaturdifferensen mellan konstruktionens
in- och utsida anges.

% Allansson, Stefan, Sundqvist, Henrik. (2006). Utformning av energieffektiva bostider.

¥7 Andersson, Sara, Nordstrom, Johanna (2005). Investeringskalkyl baserad pd ett flerbostadshus
energiprestanda.

% Wall, Maria, Lunds Tekniska Hogskola. Personlig kommunikation.

% Energilotsen. For utformning av energieffektiva byggnader. Internet.
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Huset

Ar ett Internetbaserat energiberikningsprogram som ir gratis. Det riktar sig till smahusigare
med fokusering pé friliggande villor. Férutom energianvéndningsberdkningar ger programmet
energieffektiviseringsrad. Det dr enkelt uppbyggt och fa parametrar som indata.

IDA Indor Climate and Energy

IDA ICE ér ett generellt program for energi- och effektbehovsberdkningar for byggnader.
Programmet kan ocksé berdkna koldioxidhalter, termiskt inneklimat samt fuktbalanser i
rumsluft. Vidare kan det berékna vdarme- och masstransport mellan flera zoner. Programmet
kan ocksd skapa individuella berdkningsmodeller {or speciella komponenter. IDA ICE ldmpar
sig frimst inom ny- och ombyggnad av kommersiella fastigheter. Programmets komplexa
struktur gor att det krdver en erfaren anvéindare.

OPERA

Programmet syftar till att optimera energirelaterade reparations och ombyggnadsatgarder till
en sa lag livscykelkostnad, LCC, som mgjligt. Huvudsakligen ér det inriktat mot
flerbostadshus men @ven byggnader med enklare klimatsystem kan simuleras.
Energianviandningen fis som ett delresultat av LCC- berdkningen. Cirka tio olika
byggnadsatgirder och virmesystem finns. Aven byggnader med bivalenta virmesystem,
system med flera virmekillor, kan behandlas, ddribland solfangare.

Parasol

Simuleringsprogram som dr anpassat for berdkning av solskydd och solavskdrmningens
inverkan pé energibalans samt termisk och visuellkomfort. Programmet baseras pA DEROB-
LTH*

TRNSYS

TRANSYS ér ett omfattande simuleringsprogram dér hela energisystem kan byggas upp och
simuleras. Programmet kan skapa individuella berdkningsmodeller for speciella komponenter.
Det ir si pass omfattandet att det i regel tar minst ett &r att lira sig.”’

VIP+

VIP+ ir ett generellt berdkningsprogram som &r dynamiskt uppbyggt. Det fokuserar pa
energiberdkningar av bostdder och jamforelseberdkningar mot referenshus enligt BBR 12.
Programmet berdknar enbart drsenergianvdandningen och kan inte anviandas for
dimensionering av varme eller kylsystem. De genomfors med noggrannhet baserad pa
timvarden och kan goras for upp till tio olika zoner. Programmet har dven separata funktioner
dér bland annat koldbryggor i1 horn, fonstersmygar samt vid syll och hammarband kan
modelleras. Vidare kan samansatta viggelement, till exempel ldttreglar och korsregelviggar,
sammanfogas och berdknas som ett gemensamt material. Vid berdkning av byggnadsdelar
behandlar VIP+ volymer och olika ytor pa element, exempelvis viggar, golv samt tak, var for
sig. Klimatskalets element paverkar saledes inte byggnadens volym vid berdkning. Beroende

% Wall, Maria, Lunds Tekniska Hogskola. Personlig kommunikation.
o1 11.:
Ibid.
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pa vilken typ av berdkningar som genomfors kan detta vara forknippat med bade till for och
nackdelar.”> 3 %

SOLFANGARE
Storlek
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ISOLERING
Virmeldening i
bygenadsmaterial
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Figur 2.6 Energifléden som VIP+ berdiknar’.

Villaenergi

Villaenergi dr ett program som beréknar energianvdndningen for enfamiljshus. Det arbetar
genom Excel. En enklare gratisversion finns att hdmta via Internet.

Virmeenergi

Programmet liknar Villaenergi i arbetssétt och uppbyggnad. Det kan berékna
energianviandningen for bade en och flerfamiljshus. Andra typer av byggnader kan ocksa
berdknas. Programmet begrinsas av att ett klimatsystemet méste ha konstant ventilationsflode
samt att det varken kan berdkna komfortkyla eller tar hdnsyn till virmelagring.

Winsun Villa

Winsun Villa ér ett anvdndarvénligt program vilket skapats som en del ur det dynamiska
systemsimuleringsprogrammet TRNSYS. Winsun Villa simulerar ett system med
varmetillskott fran solfangare dir alla viktiga komponenter &r inkluderade. Byggnadens
viktiga energifloden inkluderas ocksd. Winsun villa genomf6r simuleringar i ett kombisystem
vilket innebdr att virmen kan anvéndas till tappvarmvatten samt uppvarmning av byggnaden.
Utdata fran programmet importeras till Excel dir den bearbetas vidare.

°2 Hiaggbom, Sune. Sunda Hus radgivning AB. Personlig kommunikation.

% Rasmusson, Mats Ola. Strusoft AB. Personlig kommunikation.

% Strusoft AB. VIP+. Interntet.

% Wall, Maria, Lunds Tekniska Hgskola. Personlig kommunikation.

% Strusoft AB. VIP+ Beskrivning. Structural Design Software. (2006) VIP+. Manual Vesrsion 4.0.1. Malmd.
%7 Karlsson, Bjorn. Simuleringar av solvirmesystem med Winsun Villa Education. Kursmaterial Solenergi —
Grundkurs i solvirmeteknik.
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2.16 Passivhus - hus utan virmesystem

Passivhus bendmns ofta dven som hus utan virmesystem. Definitionerna ar likstdllda och
syftar till hus med mycket lagt energibehov. Uppvarmningsbehovet tillgodogors av
solinstralning samt internlaster i form av vdrme fran personer och hushallsel. En mindre
méngd energi for tillskottsvarme tillfors ofta genom att tilluften eftervarms.

Passivhus definieras av att de uppfyller en rad olika delkrav betrdffande transmissions- och
lackageforluster samt helhetskrav betrdaffande husets vairmebehov. De tyska kraven for

passivhus presenteras i punktform enligt nedan’®. *°

Delkrav:

e Virmeisolering ska ha ett lagre genomsnittligt U- virde for klimatskalet, inklusive
fonster 0,15 W/m® och K. For friliggande enfamiljshus ska samma U- virdet
understiga 0,10 W/m? och K
Konstruktionen ska utforas utan koldbryggor med hinsyn taget till utviandiga matt
Luftlackage vid 50 Pascals tryckskillnad ska understiga 0,6 oms/h
Fonster ska ha lagre U- virden &n 0,8 W/m”och K
Viarmeatervinning frin franluft ska ha en verkningsgrad som dverstiger 75 procent
Laga varmeforluster vid uppvarmning samt distribution av tappvarmvatten
Hogeffektivt utnyttjande av hushallsel

Helhetskrav:

Effektbehov for uppvirmning max 10 W/m®

Karakteristiskt helhetsvirde for uppvirmning understiger 15 kWh/m* och ar
Luftvéxling vid provtryckning understiger 0,6 oms/h

Karakteristiskt energivirde for primédrenergi understiger 120 kWh/m? och ar

Byggnadstekniken hos passivhus bygger pa att klimatskalet och atervinning ska vara sa pass
bra att byggnaden inte behdver ett separat uppvarmningssystem. Extra uppvarmning utover de
interna lasterna ska kunna ske genom eftervirmning av tilluften. Genom att minska
effektbehovet sa minskas ocksa energianviandningen. '

% Allansson, Stefan, Sundqvist, Henrik. (2006). Utformning av energieffektiva bostider.
9 Wall, Maria, Lunds Tekniska Hogskola. Personlig kommunikation.
100 yy.:

Ibid.
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3 Metod

Metodiken som studien dr uppbyggd efter presenteras. Initialt ges en allmdn beskrivning
vilken foljs av litteratur och momentstudie. Utredningsmetoder for olika moment presenteras.
Val av ingdende parametrar redovisas och motiveras. Aven de hus som studien kommer att
omfatta presenteras kortfattat med forklaring till varfor just de undersoks. Val av atgdrder
och simuleringsprogram presenteras. Avslutningsvis diskuteras och kritiseras vald metod.

3.1 Allmént

Arbetet har genomforts 1 fyra stycken huvudmoment vilka dr beroende av varandra. I den
forsta delen verifieras simuleringsprogrammets sdkerhet genom jamforelse av uppmaitt data
mot dynamiskt berdknade varden for samma hus. Huset dér data inhdmtats byggdes till BoO1 i
Malmoé med syfte att vara ett energisnalt enfamiljshus. Det andra huvudmoment syftar till att
genom dynamiska berdkningar undersoka tva hus som LB-Hus AB producerar. I det tredje
delmomentet ges forslag pa och utreds mojligheter till energibesparande forandringar.
Avslutningsvis studeras om foreslagna forédndringar samverkar och vilken energibesparing det
kan ge.

3.2 Litteraturstudie

En omfattande litteraturstudie for inhdmtande av fordjupad teoretisk kunskap samt kdnnedom
av tidigare undersokningar har genomforts. Litteraturstudien har bland annat innefattat
rapporter och utredningar om undersdkta hus samt examensarbeten, avhandlingar och
utbildningsmaterial inom de &mnesomraden som studerats. Vidare har stora delar av LB-Hus
AB interna arbetsmaterial och systemhandlingar granskats. Flera tidigare undersokningar har
studerats extra noga da de delvis legat till grund for arbetet. Framforallt rapporter rérande det
befintliga hus ddr métdata inhdmtats. Anvéndaremanualer till simuleringsprogram har
betraktats i samband med att programmen nyttjats.

Inhédmtade teorier presenteras i kapitel 2, Teorier, samt vid fordjupade teoretiska resonemang i
samband med att energibesparande fordndringar foreslas 1 kapitel 7. Resultat frén tidigare
undersokningar presenteras under kapitel 4 med samma namn. For beskrivning av anvénda
simuleringsprogram hénvisas till respektive programs anvédndaremanual.

3.3 Momentstudie

For att fa en inblick i LB-Hus AB verksamhet samt produktionstekniska forutsittningar har en
arbetsplatsforlagd studie genomforts. Under tre dagar har arbetsmoment, huvudsakligen
byggnation av viggelement, takstolar samt bjalklag, studerats genom aktivt deltagande 1
produktionen. Vidare har markarbeten, grundldggning, husmontage samt efterarbeten som
installationer, tapetsering med mera beskédats under fardigstdllande av hus till foretagets
kunder. Logistiska forhdllanden och forutsittningar hos LB-Hus AB har studerats teoretiskt i
interna utredningar. Vidare har flera interna dokument rérande foretagets byggsystem
granskats. Projekteringsmomenten el, VVS och statik har diskuterats lopande med personal pa
arbetsplatsen.
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34 Utredningsmetoder

For samtliga utredningsmetoder géller att fakta och formler inhdmtas fran litteratur och
tidigare genomforda utredningar och rapporter. Himtat material visas stor tillforlitlighet och
analyseras inte ndrmare 1 samband med att det anvénds.

Energibehov samt atervunnen energi uppskattas genom dynamiska berdkningar i
simuleringsprogram. I programmet tas hinsyn till laster samt husets virmelagringsformaga.
U-virde for ytterviggar berdknas genom foreskrivna metoder i BBR 12.

Behov av kopt energi summeras genom att energibehov vigs samman mot utvunnen och
atervunnen energi. Detta sker med hjdlp av byggda modeller for statiska berékningar i Matlab
och Excel.

Tillvaratagen energi genom solvirme berdknas med solsimuleringsprogram.

Systemet for solvirmedriven ventilation grundas pa berdkningar som genomforts i byggda
modeller i Matlab och Excel. I berdkningarna tas hénsyn till skillnaden i ute och inne
temperatur, vind samt global- direkt- och diffus stralning.

Installationssystem berédknas 1 simuleringsprogram samt genom statiska berdkningar. Formler,
tabellviarden och dvrig berdkningsinformation hdmtas fran kurslitteratur eller produktblad.
Berdkningarna genomfors bade enskilt och med hjélp av modeller som konstrueras i Matlab
och Excel.

Vid behov beaktas savil inne- som utomhustemperatur, dimensionerande utomhustemperatur,
relativ fuktighet, vind samt global- direkt- och diffus stralning.

Lufttdthet for byggnader utreds endast och analyseras inte djupare genom berdkningar.

Koldbryggor 1 klimatskalet undersoks och analyseras 1 simuleringsprogram.

3.5 Val undersokta hus och orter

Studien omfattar endast hus med avseende pa nyproduktion. Undersokta hus finns
producerade men rapporten berdér endast hustypen i projekteringsstadiet.

LB BoO1 hus och métdata fran detta utgdér en av forutsattningarna for studien. Huset anvinds i
forsta hand for delmomentet nar simuleringsprogrammet ska verifieras men dven vid
jamforelse av hus av liknande storlek.

Ett av de tva andra husen som innefattas i studien kallas Steglitsen och dr mycket likt LB
Bo01 hus. Det ir cirka 10 m* storre samt saknar extra energieffektiviseringsatgérder.
Steglitsen har valts for att det till utformning och utseende ar mycket likt BoO1 huset samt har
en nérliggande yta. Simulerad energianvindning med och utan energieffektiviseringsatgérder
kan jimforas. Energibesparingen kan berdknas och jamforas med den dkade
produktionskostnaden.
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Det andra huset som undersdks 1 arbetet ér ett av LB-Hus AB standardhus. Huset heter Villa
Ugglan 135 och har valts dé det &r ett standard hus som produceras i stor skala. Sedan
arsskiftet 2006, nér det introducerades, dr det LB-Hus AB mest sdlda hus'®!. BOA ir ungefar
lika stor som pd de andra undersokta husen. En vidsentlig skillnad dr mot Steglitsen &r att
huset dr i ett plan vilket gér den omslutande arean storre och séledes ger 6kade
varmeforluster.

Undersokta hus beskrivs ndrmare i kapitel 6, Undersdkning av befintliga hus.

Studien har medvetet begrénsats till orterna Malmo, Viaxjo, Stockholm och Sundsvall vid
simulering. Valet bygger pa de orter dar det fanns bred tillgdng pa klimatdata frain SMHI.
Med anledning av variationer 1 klimatet 6nskades en spridning 6ver Sverige samt bdde kust
och inlandsstédder. Brister i klimatdata samt studiens omfattning gor att gor att berédkningar for
uppbyggda modeller i Matlab och Excel begrénsas till en ort vid kust och en i inlandet.
Tillgénglig klimatdata gor att dessa orter valts till Stockholm och Viéxjo.

3.6 Val av ingdende parametrar

3.6.1 Klimatdata

Om inget annat anges sa bearbetas ingéende klimatdata med ett intervall pa en timme.

Klimatdata f6r dynamiska berdkningar av energianvandning i simuleringsprogram utgar fran
befintliga varden i valt program. For nirmare beskrivning om hur de behandlas hénvisas till
simuleringsprogrammets manual'**.

Vid verifiering av simuleringsprogram anvands uppmétt klimatdata frdn samma period som
energianvandningen studerats.

Klimatdata for berdkningar som genomforts genom modeller i Matlab och Excel dr himtat
frin SMHI. Métningarna géller for parametrarna utomhustemperatur, vindhastighet, relativ
fuktighet samt global-, direkt- och diffusstralning. Begransningar i métdata gor att en period
har definierats till tio ar, 1 januari 1996 — 31 december 2005. Timvérden for olika parametrar
har uppméitts och berdknats pd varierande sitt. For relativ fuktighet och utomhustemperaturen
har mitning genomforts under en minut respektive timme. Medelvirdet av fuktigheten
respektive temperaturen under denna minut anvénds. Data for vindhastigheten baseras pa ett
medelvirde av en 10 minuter lang métning under respektive timme. Global-, direkt- och
diffusstrélning &r uppmatt var 10 minut varpa virdena har integrerats dver intervallet en
timme. SMHI's placering av métstationer begriansar undersdkningarna till de orter dér

métdata kan inhamtas'®,

Klimatdata vilken anvénds for verifiering av simuleringsprogram samt vid berdkningar av
modeller i Matlab och Excel har kontrollerats och dverrensstimmer 1 stort med parallella
métningar. [ enstaka fall forekommer brister 1 klimatdata vilka kompletteras av parallella
matningar alternativt féregdende virden.

%" Berglund, Lars-Goran. LB-Hus AB. Personlig kommunikation.
192 Structural Design Software. (2006) VIP+. Manual Vesrsion 4.1.1. Malms.
19 SMHI. (2005). Luft och mark. Internet.
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3.6.2 Allméint om brukarvanor

Energianvindningen kan variera mycket kraftigt mellan olika hushall trots att de bestér av lika
ménga personer. Anledningen ar att deras brukarvanor kan skilja sig fran varandra. Utdver att
brukarvanorna mellan olika individer och familjer skiljer sig at kan dven husets armatur och
vitvaror gora skillnader i energianvindningen. Undersokningar visar att byte av armatur kan
minska vattenforbrukningen med upp till 48 procent och energianvindningen for
tappvarmvatten med 38 procent'®. Vidare kan energisnéla vit- och brunvaror bidra till att
anviandningen av hushéllsel minskar kraftigt.

Vid berdkningar av brukarvanor och andra variabla parametrar som &r individberoende utgér
denna studie fran en familj bestadende av fyra personer, tva vuxna och tva barn. Antagandet
baseras pé att de hus som undersokts i studien vil ldmpar sig vél for en familj av just denna
uppbyggnad'® samt att en svensk kdrnfamilj antas se ut pa detta sitt av manga.

3.6.3 Personvirme

Energitillskottet frdn personer varierar mellan individer. Saker som fysisk aktivitet, kon, alder
och storlek hos individer dr nigra av de saker som avgdr hur mycket virme en person avger
till sin omgivning. Energitillskott fran personer baseras pa tabell enligt nedan.

Tabell 3.1 Avgiven kroppsvirme. Kroppsarea och producerad virme frdn sovande person’”

Man Kvinna
Alder [ar] | Virme [W] | Area [m’] | Virme/Area |Virme [W]|Area [m’]| Virme/Area
Nyfodd 16 0,45 36 16 0,45 36
1 32 0,50 64 30 0,50 60
2 37 0,57 65 35 0,57 61
5 44 0,72 61 43 0,71 61
12 65 1,20 54 60 1,22 49
20 86 1,76 49 69 1,65 42
40 80 1,82 44 68 1,67 41
70 70 1,70 41 59 1,60 37
Tabell 3.2 Avgiven kroppsvirme beroende pad aktivitet'”’.
Aktivitet Avgiven energi, [W/m’]
Liggande 46
Sittande, avslappnad 58
Staendes, avslappnad 70
Stillasittande aktivitet 70
Staendes latt aktivitet 93
Staendes tung aktivitet 116
Medelstor fysisk aktivitet 165
Elitidrotts aktivitet 870

1% SP, Energy Teknology, Wahlstrom, Asa. (2000). Water and energy saving by installation of new water taps.
Internet.

1% Holm, Caroline. LB-Hus AB. Personlig kommunikation.

1% Biilow- Hiibe, Helena. Foreldsningsmaterial i kursen Utformning av energieffektiva byggnader. Internet.

1% Hansen, Kjerulf-Jensen, Stampe (1997) Danvak Grundbok — Varme og klimatteknik, 2 Udgave.
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3.64 Tappvarmvattenanvindning

Undersokningar dver tappvarmvattenanviandning 1 svenska hushall har varit svara att hitta.
Mitningarna dr ofta dyra varfor det inte gjorts manga och framforallt inga Gvergripande
undersokningar dver tappvarmvattenanvindningen i Sverige under de senaste aren'®. Storre
delen av de undersokningar som péatraffats 4r mer &n 15 &r gamla, vissa dr utforda sa tidigt
som 1965'”. Nedan sammanstills och diskuteras resultatet frén olika undersékningar och
personliga interjuver inom omradet. Utifrdn dessa har sedan ett virde for energianvindning
till tappvarmvatten antagits.

En norsk undersdkning 1996 (Haugen) baserad pa endast fyra enfamiljshushall visar att
energianvandningen for tappvarmvatten 1&g mellan 3400 och 4900 kWh/ér, med ett
medelvirde pa 4100kWh. Bostadsytan och storleken for de aktuella husen anges inte.''°

SP utforde 2000 en studie rérande energibesparing vid byte tappvarmvattenarmatur. Bland
annat tappvarmvattenanvandningen maéttes i ett flerbostadshus i Géteborg. Genom angivna
véirden i rapporten kan medelenergiforbrukningen per hushill, person och kvadratmeter
berdknas. Undersokningen visar att hushallen i snitt anvinde 4454 kWh/ hushall och ar for
viarmning av tappvarmvatten nir befintlig dldre armatur anvindes. Utslaget per person samt
ytenhet gav anviandningen 2481 kWh/person och ar respektive 69 kWh/m? och 4r. Efter
inforande a?ll 1modern och energibesparande armatur sdnktes ovan angivna viarden med upp till
38 procent.

Energimyndigheten utgér fran total energianvéndning for virme och tappvarmvatten.
Uppvirmning av enbart tappvarmvatten antas st for 30 till 40 procent av den totala' 2.
Statistik dver total energianviindning himtas frin SCB, Statistiska Centralbyran. Ar 2004
anvindes i snitt 144 kWh/m? och ar' " till uppvdrmning samt tappvarmvatten i svenska
enfamiljshus. Mingden anvind energi de senaste fyra aren &r relativt jdmn. Undersokta hus i
denna studie har en BOA pé cirka 140 m?. Vid antagande att tappvarmvattnet str for 30
procent av total energianvdndning motsvarar detta cirka 6000 kWh/ &r och hushall.
Motsvarande antagande for 40 procent ger en energianvandning for tappvarmvatten pa cirka

8000 kWh/ér och hushall.

SCB anger dven att energianviandning for tappvarmvatten i flerbostadshus kan uppskattas till
40 kWh/m? "och &r. Med en BOA pa 140m” ger detta en arsforbrukning pa 5600 kWh/ar och
hushall.

Tappvarmvattenforbrukningen kan ocksa beriknas efter forutséttningen att en person
anvinder cirka 70 liter tappvarmvatten/ dygn''>. Om varmvattnet ska hojas 50°C och det ér
fyra personer i ett hushill innebér det en energianviandning pa cirka 5900 kWh/ar.

"% Andreasson, Johanna . Energimyndigheten. Personlig kommunikation.
' Dyrstad Pettersen, Trine. (1997). Uncertainty Analyses of energy consumption in dwellings.
110 11
Ibid.
"1'SP, Energy Teknology, Wahlstrom, Asa. (2000). Water and energy saving by installation of new water taps.
Internet.
"2 Andreasson, Johanna . Energimyndigheten. Personlig kommunikation.
'3 SCB. (2005). Energistatistik for smdhus, flerbostadshus och lokaler 2004. Internet.
14 1.
Ibid.
'3 Bennich, Peter. Energimyndigheten. Personlig kommunikation.
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Fallen ovan visar pa en stor variation i tappvarmvattenforbrukning beroende pa vilka varden
som antas och vilken undersdkning som anvénds. Den stora variationen kan till stor del
hirledas till de verkliga variationer som finns i brukarvanor och armatur. Ovan visas att
energianviandningen for tappvarmvatten kan variera mellan 2800 till 8000 kWh/ar och
hushall. Tvéa av fallen visar en energianvdndning pa cirka 6000 kWh/ar och hushéll. Ett fall
visar ndgot lagre, 5600 kWh/ar och hushéll. De andra tva visar ldgre vdrden men bygger 4
andra sidan pd endast fyra enfamiljshus eller ett flerbostadshus. I moderna byggnader
installeras idag automatiskt energisnal armatur. Energianvindning for tappvarmvatten
kommer med detta som bakgrund att anséttas till 5000 kWh/ar och hushéll. Den niagot hoga
energianvindningen motiveras med att det dr béttre att dverdimensionera ett system och visa
att det klarar ett svérare fall med hog anvéndning. Fordelningen for
tappvarmvattenanvindningen dver aret redovisas 1 kapitel 3.6.6, Fordelning av ingdende
brukarvanor.

3.6.5 Hushallsel

Energibesparingsvinster for hushallsel ligger utanfor denna studie. Daremot bidrar vitvaror,
brunvaror och belysning med vérme till resten av huset som riknas med i byggnadens
energibalans. Precis som for tappvarmvattenférbrukningen i svenska hushéll saknas
omfattande undersokningar dver elanvandningen. Diaremot finns det betydligt fler och i viss
man dven sdkrare undersdkningar att tillga for elanvéindningen.

Samma undersdkning som under foregaende kapitel frdn Norge 1996 (Haugen) visar for en
energianvandning for enfamiljshus mellan 2300 kWh/ar och 7400 kWh/ar med ett medelvirde
pa 5300 kWh/ar och hushall. Dessa véarden har jimforts med simulerade véirden vilka visar pa
ett inter\{fa611 mellan 2500 kWh/ar och 6700 kWh/ar samt ett medelvérde pa 4700 kWh/ar och
hushall.

SCB redovisar att anvindningen av hushalls el &r 2004 uppgick till 6100 kWh/ ar''” och
hushéll. Anvdndningen av hushéllsel har successivt dkat de senaste 35 &ren trots att
energieffektivare vitvaror finns pa marknaden.

En dnnu icke presenterad mitning av energianvandning i enfamiljshus visar pa nagot lagre
siffror 4n de som SCB presenterar. Métningen som omfattar 200 enfamiljshus och har pagatt

under ett r visar pa en energianvindning for hushéllsel pa cirka 5000 kWh/ar och hushall.'"®
119

Energimyndigheten anger att anvindningen av hushéllsel kan uppskattas till 40 kWh/m* och
ar. For undersokta hus i denna studie motsvarar det cirka 5600 kWh/ar och hushall.'*

For att kunna precisera energianviandningen 6ver tiden anvénds uppgifter fran pagaende
undersokning hos Statens energimyndighet betraffande elanvandning 1 bostadshus. Métningar
visar att energianvindningen uppgér till cirka 5000 kWh/ &r och hushall, vilket stimmer
overens med ndgra unders6kningar som presenterats ovan. I de fall ddr undersdkningar visar

" Dyrstad Pettersen, Trine. (1997). Uncertainty Analyses of energy consumption in dwellings.

"7 SCB. (2005). Energistatistik for smdahus 2004. Internet.

"8 Bennich, Peter. Energimyndigheten. Personlig kommunikation.

"% Bennich, P. Persson, A. Energimyndigheten (2006). Methodology and first result from end — use metering in
400 Swedish housholds. Opublicerad rapport.

120 Andreasson, Johanna . Energimyndigheten. Personlig kommunikation.
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pa en hogre energianvindning kan det ndgot lagre antagandet i detta fall motiveras med att
undersokningen avser hus i nyproduktion dér energisnélare vit och brunvaror bor vara
standard. Vidare finns mitdata for olika komponenters forbrukning specificerad i pdgaende
undersokning frin Statens energimyndighet. Detta underléttar arbetet vid inmatning av data i
simuleringsprogrammet for energianvindning. Hur elanvindningen fordelats 6ver dagar och
aret redovisas 1 kapitel 3.6.6, Fordelning av ingdende brukarvanor

Andelen virme fran hushallsel som tillgodogor byggnaden uppskattas automatiskt i
simuleringsprogrammet. Uppskattningsvis ir det ungefir 80'*' procent av tillford hushéllsel
som genereras som varme i hushallet.

3.6.6 Fordelning av ingdende brukarvanor

Fordelningen av ingdende parametrar baseras till stor del pd vanor och vistelsetid i bostaden.
For att kunna ansitta virden har en rad antaganden, utdver de som presenterats ovan, gjorts.
Dessa avser att efterlikna en svensk normalfamilj bestdende av tva vuxna, en man och en
kvinna, 1 40 ars lder samt tva barn, en pojke och en flicka, i tolv rs &lder. Antaganden av
detta slag kan alltid diskuteras och kritiseras. Notera att ingdende parametrar i kapitel 5,
Verifiering av simuleringsprogram, inte baseras pd dessa antaganden utan pa uppmaétt data.

For att gora antagen vistelsetid och aktivitet ldttoverskadliga har dessa samlats 1 tabell 3.4,
Antagande om vistelsetid och aktivitet i hemmet. Helgdagar avser samtliga dagar dér

familjemedlemmar inte arbetar.

Tabell 3.3 Antagen vistelsetid och aktivitet i hemmet.

Vardagar

Start tid |Sluttid |Tid| Personer i hushallet |AKktivitet

00:00 06:00 6 4 Sémn

06:00 07:00 1 4 Sittande, avslappnad

07:00 17:00 10 0 Arbete/ skola

17:00 19:00 2 4 Staendes latt aktivitet
19:00 23:00 4 4 Sittande, avslappnad

23:00 00:00 1 4 Sémn

Helgdagar

Start tid |Sluttid |Tid| Personer i hushallet |Aktivitet

00:00 09:00 9 4 Sémn

09:00 10:00 1 4 Sittande, avslappnad

10:00 12:00 2 4 Staendes latt aktivitet
12:00 16:00 4 0 Ej i hemmet

16:00 20:00 4 4 Staendes latt aktivitet
20:00 00:00 4 4 Sittande, avslappnad

12! Warfvinge, Catarina. Lunds Tekniska Hogskola. Personlig kommunikation.
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Tillskottsenergi fran personviarme till byggnaden har berdknats med hjilp av vérden i tabell
3.2, Avgiven kroppsvdrme. Kroppsarea och producerad virme frdn sovande person och tabell
3.3, Avgiven kroppsvirme beroende pé aktivitet, tillsammans med antagna vérden i tabell 3.4,
Antagen vistelsetid och aktivietet i hemmet. Véarden i tabell 3.2, Avgiven kroppsvirme.
Kroppsarea och producerad virme fran sovande person, och tabell 3.3, Avgiven kroppsvdrme
beroende pé aktivitet, overrensstimmer inte helt med varandra. Mindre justeringar utan storre
inverkan pa resultatet har darfor gjorts vid berdkning av energitillskott fran personer. Berdknat
energitillskott for indata till energisimuleringarna fran personer fordelat 6ver dygnet
presenteras 1 tabell 3.5, Energitillskott och fordelning frdn personvirme.

Tabell 3.4 Energitillskott och férdelning frdn personvirme.
Vardagar

Personer i Summa
Start tid Sluttid | Tid | hushallet [Aktivitet Man |Kvinna| Pojke | Flicka |personvirme
[h] [h] [h] [st] [W/h] | [W/h] | [W/h] | [W/h] [W/h]
00:00 06:00 6 4 Sémn 80 68 65 60 273
06:00 07:00 1 4 Sittande, avslappnad | 106 97 70 70 343
07:00 17:00 10 0 Arbete/ skola 0 0 0 0 0
17:00 19:00 2 4 Staendes latt aktivitet| 169 155 112 113 550
19:00 23:00 4 4 Sittande, avslappnad | 106 97 70 70 343
23:00 00:00 1 4 Sémn 80 68 65 60 273
Helgdagar

Personer i Summa
Start tid Sluttid | Tid | hushallet [Aktivitet Man |Kvinna| Pojke | Flicka |personviirme
[h] [h] [h] [st] [W/h] | [W/h] | [W/h] | [W/h] [W/h]
00:00 09:00 9 4 Sémn 80 68 65 60 273
09:00 10:00 1 4 Sittande, avslappnad | 106 97 70 70 343
10:00 12:00 2 4 Staendes latt aktivitet| 169 155 112 113 550
12:00 16:00 4 0 Ej i hemmet 0 0 0 0 0
16:00 20:00 4 4 Staendes l4tt aktivitet| 169 155 112 113 550
20:00 00:00 4 4 Sittande, avslappnad | 106 97 70 70 343
Antagen kropps area enligt tabell 3.1 ‘[mZ] ‘ 1,82 ‘ 1,67 ‘ 1,2 ‘ 1,22 ‘
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Energianviandning for uppvarmning av tappvarmvatten har ansatts till 5000 kWh/ar och
hushall enligt ovan. Anvéndningen har fordelats jamt Over érets alla dagar vilket innebér att
lika mycket varmvatten antas anvdndas bade pa helgdagar och pa vardagar. For respektive
dag har anvindningen fordelats mellan de timmar da aktivitet pdgar i hemmet. Ansatt
fordelning for energianvindningen till tappvarmvatten redovisas i tabell 3.5.

Tabell 3.5 Antagen anvindning av tappvarmvatten.

Vardagar

Personer i Energi till
Start tid [Sluttid Tid hushillet |Aktivitet tappvarmvatten
[h] [h] [h] [st] [kWh/h]
00:00 06:00 6 4 Soémn
06:00 07:00 1 4 Sittande, avslappnad 1,96
07:00 17:00 10 0 Arbete/ skola
17:00 19:00 2 4 Staendes latt aktivitet 1,96
19:00 23:00 4 4 Sittande, avslappnad 1,96
23:00 00:00 1 4 Soémn
Helgdagar

Personer i Energi till
Start tid [Sluttid Tid hushallet |Aktivitet tappvarmvatten
[h] [h] [h] [st] [kWh/h]
00:00 09:00 9 4 Soémn
09:00 10:00 1 4 Sittande, avslappnad 1,25
10:00 12:00 2 4 Staendes latt aktivitet 1,25
12:00 16:00 4 0 Ej i hemmet
16:00 20:00 4 4 Staendes latt aktivitet 1,25
20:00 00:00 4 4 Sittande, avslappnad 1,25
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Anvindning av hushallsel samt tillskotts virme frdn detta baseras pd métningar utférda av
Energimyndigheten. Vérden vilka ansatts i simuleringsprogram for anvindning av hushéllsel
presenteras 1 figur 3.1, Anvéndningen av hushéllsel 1 enfamiljshus under veckodagar, samt
figur 3.2, Anvindningen av hushéllsel i enfamiljshus under helgdagar. VIP+ riknar sedan
sjalv ut hur mycket av tillford hushallsel som 6vergar 1 virme och tillférs byggnaden.
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Figur 3.1 Anviindningen av hushdllsel i enfamiljshus under vardagar'”’
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Figur 3.2 Anvindningen av hushdllsel i enfamiljshus under helgdagar'”

'22 Bennich, P. Persson, A. Energimyndigheten (2006). Methodology and first result from end — use metering in
400 Swedish housholds. Opublicerad rapport.
12 Tbid.
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Fordelningen 6ver ingaende parametrar vilka anvinds vid simulering har sammanstéllts 1
tabeller enligt nedan. Anvéndningen av hushéllsel 4r manuellt inférd baserad pa Figur 3.1
samt 3.2.

Tabell 3.6 Antagen fordelning over ingdende parametrar for vardagar .

Vardagar |Personviirme Tillford hushéllsel Virmning av tappvarmvatten
Start |[Slut || Hushéll |Steglitsen| Ugglan || Hushdll |Steglitsen| Ugglan || Hushéll | Hushdll |Steglitsen| Ugglan
tid [tid [Wh/h] | [Wim2] | [W/m2] || [Wh/h] | [W/m2] | [W/m2] || [kWhh]| [Wh/h] | [Wim2] | [W/m2]
00:0001:00)| 273 1,8 2 265 1,8 2 0 0 0 0
01:00[02:00) 273 1,8 2 235 1,6 1,7 0 0 0 0
02:00[03:00/ 273 1,8 2 220 1,5 1,6 0 0 0 0
03:00{04:00) 273 1,8 2 220 1,5 1,6 0 0 0 0
04:00{05:00) 273 1,8 2 225 1,5 1,7 0 0 0 0
05:00[06:00) 273 1,8 2 250 1,7 1,9 0 0 0 0
06:00[07:00] 343 2,3 2,5 370 | 25 2,7 2 1960 | 13,1 14,5
07:00/08:00| 0 0 0 395 2,6 2,9 0 0 0 0
08:00[09:00| 0 0 0 355 2,4 2,6 0 0 0 0
09:0010:00| 0 0 0 350 2,3 2,6 0 0 0 0
10:00[11:00| 0 0 0 330 2,2 2,4 0 0 0 0
11:00{12:00]| 0 0 0 330 2,2 2,4 0 0 0 0
12:00[13:00]| 0 0 0 375 2,5 2,8 0 0 0 0
13:00[14:00 0O 0 0 330 | 2,2 2,4 0 0 0 0
14:00[15:00 0O 0 0 340 | 23 2,5 0 0 0 0
15:00[16:00 0 0 0 380 | 25 2,8 0 0 0 0
16:0017:00 0 0 0 520 3,5 3,9 0 0 0 0
17:00{18:00|| 550 | 3,7 4,1 780 5,2 5,8 2 1960 | 13,1 14,5
18:00{19:00|| 550 | 3.7 4,1 755 5 5,6 2 1960 | 13,1 14,5
19:00120:00|| 343 2,3 2,5 860 5,7 6,4 2 1960 | 13,1 14,5
20:00121:00] 343 2,3 2,5 860 5,7 6,4 2 1960 | 13,1 14,5
21:00122:00] 343 2,3 2,5 730 4,9 5,4 2 1960 | 13,1 14,5
22:00123:00] 343 2,3 2,5 520 3,5 3,9 2 1960 | 13,1 14,5
23:00/00:00] 273 1,8 2 375 2,5 2,8 0 0 0 0
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Tabell 3.7  Antagen fordelning dver ingdende parametrar for helgdagar .

Helger Personvirme Tillford hushéllsel Virmning av tappvarmvatten

Start|Slut || Hushall |Steglitsen| Ugglan || Hushill |Steglitsen| Ugglan || Hushall | Hushdll |Steglitsen| Ugglan

tid  |tid [Wh/h] | [W/m2] | [W/m2] || [Wh/h] | [W/m2] | [W/m2] || [KWh/h]| [Wh/h] | [W/m2] | [W/m2]
00:00[01:00{ 273 1,8 2 350 2,3 2,6 0 0 0 0
01:00[02:00{ 273 1,8 2 250 1,7 1,9 0 0 0 0
02:0003:00[ 273 1,8 2 220 1,5 1,6 0 0 0 0
03:00[04:00{ 273 1,8 2 210 1,4 1,6 0 0 0 0
04:00(05:00[ 273 1,8 2 215 1,4 1,6 0 0 0 0
05:00[06:00{ 273 1,8 2 215 1,4 1,6 0 0 0 0
06:00[07:00[ 273 1,8 2 200 1,3 1,5 0 0 0 0
07:00(08:00[ 273 1,8 2 250 1,7 1,9 0 0 0 0
08:00(09:00[ 273 1,8 2 340 2,3 2,5 0 0 0 0
09:00{10:00[ 343 2,3 2,5 435 2,9 3,2 1,3 | 1250 | 83 9,3
10:00[11:00{ 550 3,7 4,1 580 3,9 4,3 1,3 | 1250 | 83 9,3
11:00[12:00{ 550 3,7 4,1 570 3,8 4,2 1,3 | 1250 | 83 9,3
12:00{13:00] 0 0 0 480 3,2 3,6 0 0 0 0

13:00[14:00 0 0 500 33 3,7 0 0 0
14:00{15:00] O 0 0 535 3,6 4 0 0 0
15:00{16:00] O 0 0 580 3,9 4,3 0 0 0
16:00[17:00| 550 3,7 4,1 670 4,5 5 1,3 | 1250 | 83 9,3
17:00[18:00| 550 3,7 4,1 885 5,9 6,6 1,3 | 1250 | 83 9,3
18:00[19:00| 550 3,7 4,1 825 5,5 6,1 1,3 | 1250 | 83 9,3
19:0020:00{ 550 3,7 4,1 840 5,6 6,2 1,3 | 1250 | 83 9,3
20:00121:00{ 343 23 2,5 835 5,6 6,2 1,3 | 1250 | 83 9,3
21:00122:00{] 343 23 2,5 700 4,7 5,2 1,3 | 1250 | 83 9,3
22:00123:00{] 343 23 2,5 510 3,4 3,8 1,3 | 1250 | 83 9,3
23:00/00:00]] 343 23 2,5 400 2,7 3 1,3 | 1250 | 83 9,3

(=Rl i )

Fordelningen for semesterperioder har behandlats i samband med att de ingdende
parametrarna applicerats i simuleringsprogrammet. Utover l6rdagar och sondagar antas
familjen antas ha atta veckors semester per ar. Dessa avser att inkludera hogtidsdagar och
simuleras som helgdagar. Fem veckor antas vara i juli samt borjan av augusti och tre 1
samband med jul.
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3.6.7 Val av materialdata

Valda simuleringsprogram behdver materialdata for att kunna utfora berdkningar. Férutom
materialens virmeledningsforméga och densitet behdver programmen dven data for bland
annat virmekapacitet.

Materialdata &r i s stor utstrackning som mdjligt hdmtade frin interna dokument hos LB Hus
AB. Data forekommer dven i from av tabellvdrden fran litteratur eller anvénda
simuleringsprogram. D4 inget annat anges anvinds den materialdata som redovisas i tabell
nedan.

Tabell 3.9 Materialdata vilken huvudsakligen anvdnds i studien.

Virme Volym
ledningsformaga| Densitet | Virmekapacitet |virmekapacitet”
1 r Cp

Material [W/m,K] [kg/m3] [[Ws/kg, K]=[J/kg, K]| [MJ/m3, K]
Stenullsisolering 0,037"P 28! 840" 0,02352
Tra" 0,14° 500 23807 1,19
Tri® 0,3° 500 23807 1,19
Gips 0,220" 900" 1100* 0,99
Betong grund 1.2°7 2300’ 840>’ 1,932
Cellplastisolering grund,  0,038™* 18"* 1400°* 0,0252
Stalprodukter 60*° 7800*° 460*° 3,588
Driénerat grus 1,4* 1800* 1000* 1,8
Puts 1! 1800* 800* 1,44

1. Olsson, Anders. Paroc AB. Personlig kommunikation.

2. Tell, Erik. LB Hus AB. Personlig kommunikation

3. Interna dokument LB Hus AB.

4. VIP+

5. Nevander, Lars Erik, Elmarsson, Bengt. (1994). Fukthandbok. Praktik och teori.
6. Lindberg, Urban. CSC, Construction Software Center Europe AB. Personlig
kommunikation.

7. TermiSol AB. Villagrunder. Internet.

8. Haglund, Tommy. TermiSol AB. Personlig kommunikation.

A. Vinkelritt mot fibrer

B. Parallellt med fibrer

C. Antagit fuktkvot, u = 12 procent

D. Ny métmetod under boérjan av 2000-talet fordndrade 1-vardet ?é Paroc AB stenull frén 1 =
0,036 W/m, K till 0,037 W/m, K trots att det 4r samma produkt12 . Delar av interna dokument
hos LB Hus AB visar pd 1 = 0,036 W/m, K

E. Handberdknat med hjilp av densitet och varmekapacitet.

124 Olsson, Anders, Paroc AB. Personlig kommunikation.
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3.6.8 Maximalt effektbehov

Berédkningar av maximalt effektbehov f6r virmesystem i1 undersokta hus inkluderas inte 1
denna studie. Vid behov antas undersokta hus i Malmd/ Lund ha ett maximalt effektbehov pa
4 kW'? for virme och tappvarmvatten. For undersokt hus i Vixjo antas maximalt
effektbehov till 8 kW och i Stockholm samt Borlédnge dr motsvarande effektbehov ansatt till
10 respektive 13 kW.

3.6.9 Modellering

Samtliga méngder, areor och volymer himtas fran befintliga konstruktionsritningar hos LB
Hus AB. Eventuella avvikelser redovisas 1 samband med att huset modelleras. Sekretess gor
att ritningarna inte publiceras i studien.

3.6.10 Ovriga parametrar

Inomhustemperatur ansitts sa den uppfyller BBR 12-, Socialstyrelsens och P-mirkeskrav.
Med hénvisning till figur 2.5 efterstridvas en operativ temperatur pd 22°C. Detta uppfyller
aven krav enligt BBR 12 samt Socialstyrelsens och P-mirkeskrav. Saledes ansitts en operativ
inomhustemperatur pa 22°C.

Framledningstemperatur for tappvarmvatten ansittas till 60°C.

For 6vriga parametrar giller att BBR 12, Socialstyrelsens, och P-mérkeskrav ska uppfyllas.

3.7 Val av atgiarder

Atgirder som utreds har valts med bakgrund till kriterier enligt nedan.
e Atgiirderna ska g att tillimpa pa undersokta hus.
o Atgirderna ska inte paverka inomhuskomforten negativt.

e Atgirderna ska tillsammans kunna undersokas i ett helhetsperspektiv for
energibesparing, energiutvinning och energiatervinning.

e Undersokta dtgérder ska 1 storsta mdjliga min kunna samverka for att minska behovet
av kopt energi.

3.8 Val av simuleringsprogram

Valet av energiberdkningsprogram baseras till stora delar pa tillgdngligheten till program samt
Bengt Bergstens rapport Energiberdkningsprogram for byggnader — en jamforelse utifrdn
funktions- och anvindaraspekter. For energibehovs berdkningar finns
simuleringsprogrammen ENORM, DEROB-LTH samt VIP+ tillgdngliga genom handledare.
Vidare kan Huset, Energikiosken och en demonstrations version av Villa energi hdmtas gratis
pa Internet. Genom jamforelse av tillgédngliga program i rapporten Energiberdkningsprogram
for byggnader — en jamforelse utifran funktions- och anvindaraspekter faller valet pad VIP+.
Motivet dr fraimst berdkningssteg med noggrannhet pa en timme samt mgjligheten att

125 Abaraviius, Juozas, (2004). Load Management in Residential Buildings. Internet
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modellera installationssystem i programmet. For detaljer om tillvigagangssittet for inforande
av parametrar hinvisas till VIP+ anvéndaremanual. Parametrarna som inte redovisats ovan
redovisas vid respektive delmoment.

Genom handledare ges tillgang till HEAT2 och HEATS3, dér kdldbryggor studeras.
Solvédrme studeras genom simuleringar i Winsun Villa vilket erhalls genom handledare.

Upprepade statiska berdkningar med varierande inparametrar genomfors 1 Matlab och Excel.
Programmen é&r enkla och tillhandahalles av Lunds tekniska hogskola.

Samtliga program har anvénts tidigare i samband med undervisning.

3.9 Diskussion och kritik av valda metod

Inom ramen for arbetet innefattas varken ekonomiska eller LCC- kalkyler. Atgéirders
ekonomiska konsekvenser bedoms déarfor inte. Detta gor att aspekter som dr oekonomiska kan
fa allt for stort utrymme.

Trots att simuleringsprogrammet verifieras mot uppmatt data skiljer sig alltid verkligheten
fran berdknade varden. Undersokningar visar ocksé att simulerad energianvéndning ofta blir
lagre 4n den verkliga som mits upp i efterhand'*. Val av annan ort eller hustyp leder till
forandrade parametrar vilket ocksa paverkar resultatet. Simuleringsprogrammet begrénsas
dven av dess formaga att ta emot och behandla mingden ingaende parametrar.

Vid jamforelse av energianvdndning, energidtervinning och energiutvinning kan i vissa
sammanhang statiska och dynamiska berdkningar blandas med varandra. Detta kan i sin tur
orsaka felaktigheter i resultatet. De olika parametrarna kan ge varandra bade positiva och
negativa synergieffekter for det omrade de studeras. Om dessa hade baserats pa olika intervall
hade det gett 4nnu sdmre forutséttningar.

Berékningar for uppbyggda modeller 1 Matlab och Excel baseras pa klimatdata dver de
senaste tio aren. Perioden kan anses vara nagot kort och begrénsas av tillgdngen pd mitdata
frin SMHI. Klimatforandringar gor dock att data for de senaste tio &ren kan vara mer
representativ i framtiden én om perioden hade varit langre. Hogre drsmedeltemperaturer och
storre variationer 1 vddret dr en orsak som talar for detta. For dessa berdkningar géiller dven att
klimatforutséttningarna aldrig 6verrensstimmer frén ar till ar.

Antagna varden baserade pa brukarvanor kan alltid diskuteras dé skillnaderna mellan olika
hushéll kan vara mycket stora. Armatur kan bidra till att gora variationen dnnu stérre mellan
olika hushall. Antagna virden 4r inte alls orealistiska och ligger inom uppmadtt intervall. |
grunden baseras de pd ndgon form av medelvérde som é&r tilltagna i 6verkant. Detta for att
antagna virden inte ska bidra till glidjekalkyler vilka i sin tur gor att studien forlorar sin
trovardighet.

126 Dyrstad Pettersen, Trine. (1997). Uncertainty Analyses of energy consumption in dwellings.
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Genom att berdkna samma hustyp med och utan energibesparande atgirder ges ett métt pa

deras inverkan. Utanfor denna studie kan besparingens storlek vigas mot dess kostnad. Pa sa
vis kan dven en avbetalningstid for de extra energikostnaderna berdknas.

Simulering av ett enplanshus och ett tvaplanshus med ungefiar samma BOA ger en
uppfattning om hur mycket som skiljer i energianvindning beroende pa omslutande area.
Denna paverkar i sin tur transmissions och luftlickaget. Flera plan ger en mindre omslutande
area per BOA som kan studeras och jimforas mot ett enplans hus med storre omslutande area
per BOA. Noterbart ar att husen skiljer sig at pa en rad olika parametrar men dr byggda efter
forutsittningar fran samma byggsystem.

Stor tillforlitlighet har visats till befintliga rapporter och undersdkningar. Felaktigheter och
feltolkningar far saledes konsekvenser i detta arbetet.
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4 Tidigare undersokningar

Studier och resultatet fran tidigare undersékningar, vilka ligger till grund for rapporten,
presenteras. Vidare redogors for andra relevanta rapporter som har studerats i samband med
arbetet.

4.1 Energianviandning och inneklimat i tva energieffektiva smahus i
Vistra Hamnen i Malmo

Undersokningen ar en rapport utford av Avdelningen for Byggnadsfysik, Institutionen for
Bygg och Miljoteknologi vid Lunds tekniska hogskola'?’”. Delar i rapporten som ir intressanta
for detta arbete sammanfattas nedan.

Rapporten utreder hur vil tva energieffektiva enfamiljshus i Véstra Hamnen i Malmo
uppfyller stdllda energikrav. Husen var en del i bomédssan BoO1 vilken hade sérskilda krav pa
energianviandning. LB-Hus AB producerade det ena av de tva undersokta husen.

Mitningar av energi- och vattenanvindning samt temperaturer har skett kontinuerligt under
perioden maj 2003 till mars 2005 f6r LB BoO1 huset. Métdata fran huset anvénds for
verifiering av simuleringsprogrammet i kapitel 5, Verifiering av simuleringsprogram. Husets
uppbyggnad beskrivs ndrmare i samband med verifieringen.

Undersokningen visar att den totala energianvdndningen, inklusive hushéllsel, varit cirka 87
kWh/m®och ar efter korrigering mot normalarsvirden. Detta dr 7 kWh/m” och ar dver det mal
som energimyndigheten och Bo0O1 satt upp. Om energianvindningen for métdatorer samt
forhdjd inomhustemperaturen, som berdknats tvéa grader lagre, drogs av uppfylldes dock
kraven'?®. Trots en energianvindning pa 87 kWh/m?” forbrukar LB BoO1 huset ca 30 procent
mindre energi dn liknande nybyggda hus. Uppmiitt elanvandning for uppvarmning och
tappvarmvatten skiljer sig endast 2 procent mot antagen. Anviandningen av hushallsel &r
déremot 36 procent hogre dn berdknat. Den hoga forbrukningen hushéllsel kan delvis
forklaras med onormalt hog anvéndning av apparater. Berdkning av varmefaktor visar att
avluftens temperatur dr ndgot hogre én beréknat. Justering av virmepump bor saledes kunna
minska energianvindningen néagot.

Utdver den uppmiitta laga energianvandningen bor det framhévas att inomhuskomforten har
upplevts som bra av de boende. Se dven kapitel 4.7, Utvirdering av inomhusmilj6 — En studie
av termisk komfort och luftkvallitet i tvd ldgenergihus.

4.2 Utformning av energieffektiva byggnader

Undersokningen utgrs av ett examensarbete'> omfattande 20 poing. Arbetet ér utfort vid

Avdelningen for Energi och ByggnadsDesign, Institutionen for Arkitektur och Byggd Miljo
vid Lunds tekniska hogskola i samarbete med Skanska Teknik 1 Malmo. Nedan anges delar
som dr intressanta for detta arbete.

12" Bagge, Hans, Elmroth, Arne, Lindstrii Lotti, (2004). Energianvindning och inneklimat i tvé energieffektiva
smdhus i Vistra Hamnen i Malmé.

28 Bergman Lars B. Bridgemill Consulting AB. Personlig kommunikation.

129 Allansson, Stefan, Sundqvist, Henrik. (2006). Utformning av energieffektiva bostdider.
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Arbetet syftar till att gora en kostnadsjamforelse ur ett LCC- perspektiv med hansyn till
systemlosning, hustyp och klimat. Ett sméhus, ett mindre flerbostadshus 1 vinkel samt ett
storre flerbostadshus har studerats. Detta har skett genom att energieffektiviserande atgarder
har applicerats pa klimatskalet och installationerna. Atgirderna har sedan undersokts var for
sig och tillsammans.

Studien visar att undersokta hus framst skiljer sig &t ur LCC och energianvéndning pa grund
av dess storlek. Investeringar i béttre isolering och solvirmesystem ldmpar sig bast for
enfamiljshus. Skillnaderna 1 energianviandning och LCC &r marginella mellan Malmé och
Stockholm men betydande mellan s6dra och norra Sverige. Studien visar ocksé att FTX
system dr mest lonsamma i norra Sverige medan frdn- och uteluftsvirme pumpar ir mer
lonsamma i sddra Sverige.

4.3 Solvirme i bostider med analys av kombinationen av solfingare
och bergvarmepump

Studien 4r en licentiatavhandling'*® utfort vid Avdelningen for Byggnadsfysik, Institutionen

for Bygg och Miljéteknologi. Intressant innehall presenteras kortfattat nedan.

Avhandlingen dr uppdelad i tva delar. I den forsta delen beskrivs flera huvuddrag som géller
for solviarme 1 Sverige. Instrdlningens variationer bade mellan &r och under ar tas upp. Vidare
diskuteras forutséttningar och mojligheter samt solfangarens betydelse i framtiden.
Solfdngaresystem och dess komponenter beskrivs samt sitt att applicera solfangaren pa olika
delar av klimatskalet berdrs.

I den andra delen utreds nagra olika alternativ for hur ett solfdngaresystem kan fungera
tillsammans med ett bergvarmesystem. Har beskrivs dven komponenter vilka beror
bergvarmesystem. Borrhal, kold- och viarmebadrare, olika virmepumpar samt andra
forutséttningar diskuteras.

Avhandlingen visar att aterladdning av bergviarmesystem med hjdlp av solvirme inte ar
l6nsamt om ett nytt system ska installeras. Daremot dr dterladdning med solvérme ett
alternativ for att forbittra forangartemperaturen i bergviarmesystem med underdimensionerat
borrhal. Solvdarme som &terladdning kan ocksé vara I6nsamt i omraden dér flera befintliga
borrhal ligger for nira och péverkar varandra negativt.

4.4 Investeringskalkyl baserad pé ett flerbostadshus energiprestanda

Undersokningen utgdrs av ett examensarbete'>! omfattande 20 poidng utfort vid Avdelningen
for Energi och ByggnadsDesign, Institutionen for Arkitektur och Byggd Milj6 samt
Avdelningen for byggnadsekonomi, Institutionen for byggvetenskaper vid Lunds tekniska
hogskola. Nedan redovisas fakta som kortfattat fakta som dr av intresse for detta arbete.

130 Kjellsson, Elisabeth. (2004). Solvirme i bostider med analys av kombinationen solfingare och
bergvirmepump.
131 Andersson, Sara, Nordstrém, Johanna (2005). Investeringskalkyl baserad pa ett flerbostadshus
energiprestanda.
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Utredningen syftar att studera hur en investeringsbeddmning kan forbittras med avseende pa
driftskostnader vilka baseras pa simuleringar istéllet for schablonvirden. Vidare ska visar
studien om energieffektiva byggkomponenter blir konkurrenskraftiga mot dagens
standardlosningar. Noterbart &r att studien &r utford pé ett flerbostadshus vilket gor att
resultatet kan vara missvisande for detta arbete som endast behandlar sméhus.

Utredningen visar att olika alternativa l6sningar framtrader beroende pad om fokus laggs pa
energianvandning, produktionskostnad eller driftskostnad. Lig energianvéndning erhélls
genom fokus pé byggnadstekniska komponenter. Produktionskostnaden styrs av
installationssystemet och driftskostnaderna av individuell méitning.

I studien har en metod beprovats och visat sig fungera. Metoden é&r tinkt att anvéndas i
projekteringsstadiet och bygger i huvudsak pa:

Identifiering av betydande energiaspekter.

Bestimma fordndringar av huset som ska beprdvas.
Energisimulera forandringar var for sig och i kombination.
Rékna om energibehovet till driftskostnad.

Berékna ny produktionskostnad.

Applicera drifts och produktionskostnad i arsbaserad vinstkalkyl.
GoOr en ny investeringsbedomning.

4.5 Koldbryggors inverkan pa energianvindningen

Denna undersokning ir ett examensarbete'* om 20 poing utfort vid Avdelningen for Energi

och ByggnadsDesign, Institutionen for Arkitektur och Byggd Milj6 vid Lunds tekniska
hogskola 1 samarbete med Midroc Construction. For detta arbete intressant fakta redovisas
nedan.

Byggnadstekniska 16sningar studerades 1 tvé olika bostadsprojekt med avseende pé
koldbryggor. Varmefloden genom koldbryggor studerades i det tvadimensionella
viarmeflodesprogrammet HEAT?2. Till viss del studerades dven effekten av forandringar for
koldbryggor fran tidiga skisser till fardigt utférande. Férutom HEAT?2 har dven
termografering och energibalansberidkningar i VIP+ genomforts.

Studien visar att enerergianvindingen kar med upp till 29 kWh/m* och ar nir koldbryggorna
raknas med. Hansyn till koldbryggornas inverkan bor beaktas i storre utstrackning dn idag dé
de har en stor inverkan pa byggnaders energianvindning.

4.6 Marknadens intresse for energieffektiva smahus

Undersokningen 4r en rapport for samarbetsforum Effektiv'>. Organet ar ett
kunskapsprogram vilket syftar till att vara en kunskapsbas for energi-, milj6- och
kostnadseffektiva energisystem i bostader och lokaler. Bade néringslivet och myndigheter star
bakom Effektiv.'**

132 Svensson, Jimmy, Westerberg, Andreas. (2006). Kldbryggorsinverkan pd energianvindningen.
13 Energimyndigheten (2005). Marknadens intresse for energieffektiva smdhus. Internet.
134 Effektiv. (2005). Om Effektiv. Internet.
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Utredningen visar att det finns en efterfragan pa energieffektiva enfamiljshus sa ldnge
boendekostnaden dr den samma eller ldgre som for ett vanligt hus. Av studien framgar det
dven att en stor andel presumtiva kopare stiller sig positiva till obeprévade
energieffektiviseringsmetoder.

Vid analys av bostéder visar rapporten att kraftfulla atgirder ger bést effekt bade ur energi och
ekonomiska perspektiv. Ur investeringssynpunkt dr extremt energieffektiva hus, motsvarande
passivhusen 1 Lindés, dock inget ekonomiskt alternativ till dagens franluftsvirmepump.
Beridknat ur ett LCC perspektiv kan det dock vara 1onsamt. Undersdkningen visar ocksd att
det finns stor acceptans for det underhall som franluftsvirmepump, pellets panna, FTX- och
solfdngaresystem kraver.

4.7 Utvirdering av inomhusmiljo — en studie av termisk komfort och
luftkvallitet i tva lagenergihus

Undersokningen ir ett examensarbete'”” utfort vid Avdelningen for Byggnadsfysik,
Institutionen for Bygg och Miljoteknologi vid Lunds tekniska hogskola. Delar 1 rapporten
som dr intressanta for detta arbete sammanfattas nedan.

Rapporten utreder den termiska komforten och luftkvallitet 1 tvd lagenergihus i Vistra
Hamnen 1 Malmo. Husen var en del i bomidssan BoO1 vilken hade sérskilda krav pa
energianviandning. LB-Hus AB producerade det ena av de tva undersokta husen.

Mitningar av bland annat temperaturer har skett kontinuerligt under ett drygt &r for LB BoO1
huset. Vidare har yttemperaturer, operativa temperaturer, stralningsasymmetri, vertikal
temperaturgradient, lufthastigheter samt till och franluftsfloden studerats.

Undersokningen visar att den termiska komforten 6ver lag &r god for LB BoO1 huset.
Sommartid férekommer dock mycket hoga tilluftstemperaturer, framforallt for dom pa
Ostfasaden. Vidare uppfyller LB BoO1 huset inte BBR rad for ventilation i specifika
utrymmen.

Vidare bor tilldggas att LB BoO1huset ar ett av de fa husen som klarade BoO1 energikrav.
Husets anvénder cirka 30 procent mindre energi dn andra nybyggda hus. Se dven kapitel 4.1,
Energianviandning och inneklimat i tva energieffektiva sméhus 1 Véstra Hamnen i Malm

133 Bagge, Hans, Lindstrii Lotti, (2003). Utvirdering av inomhusmiljé — En studie av termisk komfort och
luftkvallitet i tva ldgenergihus.
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5 Verifiering av simuleringsprogram

Genom att studera hur vil simulerad energianvindning 6verrensstimmer med uppmditt data
verifieras simuleringsprogrammets férmdga for ett enskilt fall. Férutsdttningar for
klimatforhallanden inhdmtas och kommenteras. Genomforandet for modellering och
simulering framstdlls. Felkdllor, avvikelser och likheter mellan savdl uppmdtt som simulerad
data identifieras och beskrivs. Slutligen diskuteras simuleringsprogrammets precision.

5.1 Forutsattningar

5.1.1 Beskrivning av befintligt hus

Nedan ges en kort beskrivning av LB BoO1 hus. Ytterligare detaljer framgar successivt i
kapitlet vartefter de bearbetas.

Huset har tva vaningar med en bruksarea pi sammanlagt 138 m®. Stora delar av den totala
fonsterarean ir riktad mot norr. Over kdk och vardagsrum finns ett ryggéstak vilket ger en
hog rumshdjd. Aven pé vervaningen gor ett sluttande snedtak att det blir hdgt i tak. Utdver
huvudentrén mot sdder utgang finns en groventré genom tvéttrum riktad mot ost. Via

vardagsrummet finns entré till uteplats. Installationstekniska detaljer som pumpar och
1136

aggregat dr placerade i rummet markerat med tvitt i figur 5.

Sovrum

Figur 5.1  Planlésning LB BoO1 hus’".

1% Bagge, Hans, Elmroth, Arne, Lindstrii Lotti, (2004). Energianvindning och inneklimat i tvé energieffektiva
smahus i Vistra Hamnen i Malmo.
7 Ibid.
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Klimatskal

LB Bo01 huset ar fabrikstillverkat med traregelstomme som har tillverkats i LB Hus AB
anldggning 1 Bromolla. Vaggarna dr uppbyggda av en léttregelstomme som dven forsetts med
korslagda reglar mot utsidan. Mellan reglarna ligger 300 mm isolering. Utsidan &r forsedd
med 22 mm liggande panel och insidan 13 mm gips. Grundldggningen bestér av platta pa
mark med 300 till 350 mm underliggande cellplastisolering. Yttertaket dr uppbyggt av tva
olika sorters reglar med vardera 500 mm tjock stenullsisolering emellan. Huset har
lagenergifonster med ett U-virde pa 1,0 W/ m% K. I fonstersmygarna har dven extra isolering
mot kéldbryggor applicerats.'*® Under kapitel 5.4.3, Uppbyggnad av klimatskal, redovisas
byggnadens klimatskal mer detaljerat. Figurer 6ver byggnadsdelar i LB BoO1 hus kan dven
studeras i figur 5.4. Uppdelning av byggnadsdelar for analys.

bandtackt plat

== takpapp

22 raspont

takstolar c/c 1200

45 |uftspalt

fiberduk

500 mineralull

plastfolie

28x70 glespanel c/c 600
13 slatspont

22 liggande panel
luftspalt

spikreglar 28x70 c/c 600
* vindskyddsvav

70+230 mineralull
704230 regelstomme
plastfolie

13 gipsskiva

golvbekladnad

22 spanskiva
golvbjalkar 45x220
perforerad plastfolie
glespanel 28x70 c/c 400
13 gipsskiva

M=

[l golvbeklddnad

100 betong

100 cellplast

50 cellplast

2x100 cellplast

min. 100 dréneringslager
geotextilduk

Figur 5.2 Sektion av huslmcomnstruktion for LB Bo01 hus'”’.

18 Bagge, Hans, Elmroth, Arne, Lindstrii Lotti, (2004). Energianvindning och inneklimat i tvé energieffektiva
smahus i Vistra Hamnen i Malmo.
9 bid.
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Virme- och ventilationsystem

Huset har ett vattenburet varmesystem som fordelar virmen med hjilp av radiatorer i varje
rum. Ventilation sker via ett mekaniskt franluftsvirmesystem med utsug bade i sovrum samt
badrum och kok. Tilluft tas in via don efter det att den forvérmts 1 luftspalten bakom
tripanelen. Atervinning av frinluften sker genom en franluftsvirmepump som i sin tur aterfor
véarme till det vattenburna radiatorsystemet och beredningen av tappvarmvatten. D4 stort
energibehov behovs fis spetsenergi fran varmeskoldar och elpatron. Varmesystem ar
konstruerat sé att det snabbt ska reagera pd svingningar i energifléden och pé sé vis minska
andelen onddig uppvarmning.'*® Nedan presenteras en schematisk skiss 6ver LB Bo01 husets

virme och ventilationssystem.

_\_1 Y @@6 Kallvatten
Figur 5.3 Schematisk skiss 6ver LB Bo0I virme och installationsystem'",
5.1.2 Klimatdata

Uppmitta virden dver energianvdndning i LB BoO1 huset beror av radande utomhusklimat
under médtperioden. Vid simuleringarna for energianvindning i LB BoO1 kan flera olika
sorters klimatdata anvdndas. Férutom befintlig klimatdata som finns i programmet kan
klimatdata for aktuell period anvdndas. Denna finns 1 form av utomhustemperatur fran en
angriansande byggnad. Klimatdata for utomhustemperatur, relativfuktighet samt vindhastighet
finns frdn maétstationer pa byggnadens ort. Data for globalstralning, utettemperatur,
relativfuktighet samt vindhastighet finns for angrénsande ort.

5.1.3 Mitperiod

Mitperioden som presenteras 1 kapitlet striacker sig under perioden 2003-04-14 till 2004-04-
13. Fullstindiga mitningar di huset varit bebott har dock endast skett mellan 2003-05-01 till
2004-03-31. For att studera energianvindningen dver ett ar har detta brutits mellan den 13 och
14 april. Detta innebér att redovisade resultat i form av arsdata striacker sig fran 1 januari 2004
till 13 april 2004 samt fran 14 april 2003 till 31 december 2003. Péa sé vis técks ett helt ar in.
Mitningarna har utforts i samband med utvérdering av husets energianvédndning och

140 Bagge, Hans, Elmroth, Arne, Lindstrii Lotti, (2004). Energianvindning och inneklimat i tvé energieffektiva
smahus i Vistra Hamnen i Malmo.
1 bid.
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inneklimat. Resultatet av utvarderingen presenteras 1 tva rapporter utgivna av Avdelningen for
Byggnadsfysik vid Lunds Tekniska Hogskola.'** '** T denna studie har data frén ovan nimnd
undersokning legat till grund for jamforelserna mellan uppmaitt och simulerad
energianviandning. Savdl mdt- som simuleringsresultaten presenteras i kapitel 5.6, Resultat —
Uppmiitt och simulerad energianvandning.

5.2 Teorier

Teorier som inte tidigare redovisats men dr nddvéndiga for modellering av LB BoO1 huset
presenteras nedan.

5.2.1 Berikning av skuggfaktorer

Vid modellering av fonster 1 VIP+ behover skuggfaktorerna F1 och F2 definieras. F1 anger
hur stor andel av virmen som transmitteras till rummet medan F2 anger hus stor andel som
nar rummet 1 form av langvagigstralning. Dé definierade vérden for F1 och F2 saknades har

dessa beriknats enligt ekvation 18 och 19 nedan'**.

Fl _Solfaktor

% 18
078 [70] (18)
dér: Solfaktorn hiamtas fran produktblad
0,78 = standardvérde for 2 glas fonster
2 _Dzrektenergztrans %] (19)
0,78
dér: Direktenergitrans = Direkt energitransmittans vilken himtas fran produktblad

0,78 = standardvérde for 2 glas fonster. Notera att konstanten 0,78 &ndras beroende
pa antal glas och de glasbeldggning fonstret forsetts med

5.3 Metod

5.3.1 Ingdende parametrar

Ingdende parametrar samt hur dessa ansatts redovisas i kapitel 5.4, Modellering av LB Bo0O1
Hus.

Ingdende materialparametrar i modellen har ansatts pa ett sddant sitt att de dverrensstimmer
med befintligt hus.

Variabla parametrar i modellen har ansatts sa de dverrensstimmer med uppmatta viarden. For
att undvika intrdng i de boendes personliga integritet foljer parametrar for brukarvanor samma
fordelning som presenteras i kapitel 3.6.6 Fordelning av ingaende brukarvanor. Observera att
brukarvanorna inte dr de samma utan att de endast fordelas lika.

142 Bagge, Hans, Elmroth, Arne, Lindstrii Lotti, (2004). Energianvindning och inneklimat i tvé energieffektiva
smdhus i Vistra Hamnen i Malmé.

'3 Bagge, Hans, Lindstrii Lotti, (2003). Utvirdering av inomhusmiljé — En studie av termisk komfort och
luftkvallitet i tva ldgenergihus.

14 Bostrom, Anders. SCC Skellefted Snickericentral. Personlig kommunikation.
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5.3.2 Klimatdata

Uppmiitt klimatdata for samma métperiod som energianviandning har anvénds vid simulering.
Anledningen &r framst att storre precision vid studier av enskilda dagar erhalls. Vidare
behover inte simulerade virden korrigeras mot uppmatta pa grund av varierande klimat.

For att undersoka brister 1 klimatdata har denna kontrollerats och dverrenstimmer i hog grad
med parallella métningar for samma eller angrénsande orter. I enstaka fall forekommer brister
1 klimatdata. Vérden fran parallella métningar har vid dessa tillfdllen kompletterat data som
saknas. Noterbart dr att utomhustemperaturen paverkar energianvéndningen i betydligt storre
utstrackning dn globalstralning, vindhastighet och relativfuktighet.

For utomhustemperatur har klimatdata frdn angransande byggnad anvénds. Data for
vindhastighet samt relativ fuktighet baseras pa mitdata fran byggnadens ort. Anviand
globalstralning &r hdmtad fran angridnsande ort.

533 Simuleringsprogram

Huvudsakligen genomfors simuleringar for energianviandning i berdkningsprogrammet VIP+.
Vid modelleringen har det 1 vissa fall underlattat att lyfta ut ssmmansatta material och
analysera dessa ndrmare i HEAT3. Anledningen &r att det kan vara littare att bygga upp
komplexa sammansatta material i HEAT3 &n 1 VIP+.

For att undersoka eventuella skillnader mellan HEAT3 och VIP+ har flera olika sammansatta
material modellerats identiskt i bAda programmen. Resultatet frdn simulering i olika program
Overensstimmer vil da skillnaden 1 virmeledningsformédgan f6r samma modell ar néstintill
obefintlig.

5.4 Modellering av LB Bo01 Hus

For att kunna fora in data till simuleringen har husets byggnadselement och tekniska system
brutits ner i mindre delar. Nedan redogors for hur husets brutits ned, vilken indata som
anvints och sittet denna applicerats i simuleringsprogrammet.

5.4.1 Allméin data

Ansatt allmén data for simulering av LB BoO1 huset redovisas och motiveras.
e Morka ytan pa tak och viggar gor att solabsorptionen pa klimatskalets yttre del har
ansatt till 70 procent.
e Markmaterial kring byggnaden har studerats pa plats. Solreflektion mot mark har med
avseende pa kringliggande markmaterial ansatts till 25 procent.
e Horisontvinkeln i olika vaderstreck har uppmadtts pé plats 2006-10-20 och presenteras
i tabell 5.1 nedan

Tabell 5.1 Horisontvinklar LB Bo0l1 huset i Malmo.
Nord | Nordost Ost Sydost Syd Sydviist | Vist |Nordvist
28 43 58 49 49 76 72 59

e Byggnadens utsatta ldge ndra havet i vistra hamnen i Malmo har gjort att
vindhastigheter kring byggnaden antas vara 95 procent av det virde fran klimatdatafil.
e LB Bo01 husets geografiska lage gor att Malmo har anvénds som referensstad.
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5.4.2 Brukarvanor

Brukarvanor som anvénds vid verifiering av simuleringsprogrammet baseras bide pa
antaganden och uppmaitta viarden. Dessa motiveras i punktform efter presentationen av ansatta
vérden i tabell 5.2 och 5.3.

Tabell 5.2 Férdelning dver ingdende parametrar vid simulering av LB Bo01 hus for vardagar .

Vardagar Personvirme ||Tillford hushallsel|| Energi till tappvarmvatten

Start Slut || Hushéll LB Bo01| Hushall LB Bo01| Hushall LB Bo01

tid |tid [Wh/h] | [W/m2] || [Wh/h] | [W/m2] || [Wh/h] [W/m2]
00:00[01:00] 232 1,7 331 1,9 0 0,0
01:00[02:00] 232 1,7 294 1,7 0 0,0
02:00[03:00[ 232 1,7 275 1,6 0 0,0
03:00[04:00] 232 1,7 275 1,6 0 0,0
04:00[05:00| 232 1,7 281 1,6 0 0,0
05:00[06:00] 232 1,7 313 1,8 0 0,0
06:00[07:00| 291 2,1 463 2,7 783 5,7
07:00]08:00 0 0,0 494 2,9 0 0,0
08:00]09:00 0 0,0 444 2,6 0 0,0
09:00]10:00 0 0,0 438 2,5 0 0,0
10:00]11:00 0 0,0 413 2,4 0 0,0
11:00]12:00 0 0,0 413 2,4 0 0,0
12:00]13:00 0 0,0 469 2,7 0 0,0
13:00]14:00 0 0,0 413 2,4 0 0,0
14:00[15:00 0 0,0 425 2,5 0 0,0
15:00]16:00 0 0,0 475 2,8 0 0,0
16:00]17:00 0 0,0 650 3.8 0 0,0
17:00[18:00] 467 3.4 975 5,7 783 5,7
18:00[19:00| 467 3.4 944 5,5 783 5,7
19:00[20:00| 291 2,1 1075 6,2 783 5,7
20:00[21:00] 291 2,1 1075 6,2 783 5,7
21:00[22:00| 291 2,1 913 5,3 783 5,7
22:00[23:00| 291 2,1 650 3.8 783 5,7
23:00[00:00| 232 1,7 469 2,7 0 0,0
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Tabell 5.3 Fordelning dver ingdende parametrar vid simulering av LB Bo0l1 hus for helgdagar .

Helger Personvirme Tillférd hushéllsel || Energi till tappvarmvatten
Start [Slut || Hushéll LB Bo01| Hushéll| LB Bo01 || Hushall LB Bo01
tid  [tid [Wh/h] | [W/m2] || [Wh/h] | [W/m2] || [Wh/h] [W/m2]
00:00[01:00/] 232 1,7 438 2,5 0 0,0
01:00[02:00/ 232 1,7 313 1,8 0 0,0
02:00[03:00/ 232 1,7 275 1,6 0 0,0
03:00[04:00/ 232 1,7 263 1,5 0 0,0
04:00[05:00/ 232 1,7 269 1,6 0 0,0
05:00[06:00/] 232 1,7 269 1,6 0 0,0
06:00[07:00/ 232 1,7 250 1,4 0 0,0
07:00[08:00/ 232 1,7 313 1,8 0 0,0
08:00[09:00/ 232 1,7 425 2,5 0 0,0
09:00{10:00) 291 2,1 544 3,2 498 3,6
10:00{11:00/| 467 3,4 725 4,2 498 3,6
11:00{12:00)| 467 3,4 713 4,1 498 3,6
12:00{13:00 0 0,0 600 3,5 0 0,0
13:00{14:00 0 0,0 625 3,6 0 0,0
14:00{15:00 0 0,0 669 3,9 0 0,0
15:00{16:00 0 0,0 725 4,2 0 0,0
16:00{17:00|| 467 3,4 838 4,9 498 3,6
17:00[18:00/| 467 3,4 1106 6,4 498 3,6
18:00{19:00|| 467 3.4 1031 6,0 498 3,6
19:00[20:00|| 467 3.4 1050 6,1 498 3,6
20:00[21:00 291 2,1 1044 6,1 498 3,6
21:00[22:00 291 2,1 875 51 498 3,6
22:00[23:00 291 2,1 638 3,7 498 3,6
23:00[00:00] 291 2,1 500 2,9 498 3,6

Tappvarmvattenanvindningen r uppmiitt till cirka 2 m® per manad, vilket &r mycket
lagt. Energianvéndning fOr att virma tapparvarmvattnet beréknats till 1450 kWh/ar.
Temperaturen pa ingdende respektive utgdende vatten har vid berdkningen antagits till
8°C respektive 60°C. Berdknad energianvindning for tappvarmvatten tar inte hansyn
till forluster 1 ror och beredare. For att kompensera for dessa har energianvindning for
tappvarmvatten ansatts till 2000 kWh/ar'®.

Varmvattenanvindningen antas ske pd morgon och kvéllen.

Total uppméitt processenergi for LB Bo0O1 huset ar cirka 400 kWh per méana
Denna har fordelats 6ver dygnet pa samma sétt som framgar i figur 3.1 och 3.2 vilka
visar anvindningen av hushéllsel 1 enfamiljshus.

Beréknad vistelsetid for boende i LB Bo0O1 huset baseras pa antaganden kapitel 3.6.6,
Fordelning av ingdende brukarvanor, figur 3.4, Antagen vistelsetid och aktivitet i
hemmet. Sekretess gor att antalet boende och individuell personvirme inte redovisas.

146
d™.

143 Bagge, Hans, Elmroth, Arne, Lindstrii Lotti, (2004). Energianvindning och inneklimat i tvé energieffektiva

smadhus i Vistra Hamnen i Malmo.
146 1hid.
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5.4.3 Uppbyggnad av klimatskal

Huvudsakligen utgdrs klimatskalet av grund, tak samt vdggar inkluderande fonster och dorrar.
Dessa komponenter har i sin tur delats upp i ytterligare mindre undergrupper och detaljer.
Nedan ges en illustration dver hur byggnaden har delats upp. Givetvis kunde uppdelningen ha
genomforts pa flera andra sétt.

i R
aklittregel s

Bjiilklag mot ytterviigg ﬁv‘fﬁé , . ,

Koldbrvgga tri

Koldbrygga trit Kéldbrygga tria

Finster

fiende Littregel

Kildbrygea tri

Korsregelvigg endast liggs alar

Kaldbrygga tri

Betong grund

Cellplastisolering grund

Driinerat grus

Figur 5.4 Uppdelning av byggnadsdelar for analys.

Modell av klimatskalet baseras pa konstruktions- och produktions ritningar for LB BoO1 hus.
Sekretesskal gor att dessa inte redovisas ndrmare. Material parametrar foljer tabell 3.9,
Materialdata som huvudsakligen anvinds i studien. Mindre avvikelser for byggnadsmaterialen
och byggkomponenterna i LB BoO1 hus kan férekomma jaimfort mot LB Hus AB
standardviarden material. Orsakerna dr dels att komponenter och material utvecklas men dven
att LB BoO1 huset ar specifikt framtaget fOr att vara energisnalt. Trots avvikelserna innefattas
LB BoO1 huset av LB Hus AB byggsystem och gér att serietillverka.

Vid modellering av LB BoO1 har rena material, enligt tabell 3.9, Materialdata som
huvudsakligen anvénds 1 studien, anvénds. Genom att anvénda dessa har komplexa
sammansatta material analyserats separat. Metoden for sammansatta material baseras pa en
tredimensionell modell av olika rena material som sedan ridknar om varmeflodet for ett
endimensionellt fall. For analys av de enstaka komponenterna har HEAT3 samt funktionerna
sammansatta material och tvadimensionella byggdelar i VIP+ anvénds. Resultaten fran
berdkningar for de komplexa byggnadsdelars sammansatta materials virmeflode i LB BoO1
huset redovisas 1 tabell 5.4.
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Tabell 5.4 Data for sammansatta materia i LB Bo01 huset.

Virmelednings Virme Volym
formaga Densitet kapacitet |virmekapacitet'| Program
1 r Cp
Sammansatta material [W/m,K] [kg/m3] [J/kg, K] [MJ/m3, K]
Korsregelvigg endast
liggande regel 0,04 68 400 0,0272 VIP+
Staende littregel' 0,09 3247 1547° 0,501 HEAT3
Staende littregel’ 1,04 338’ 1852 0,626 HEAT3
Staende littregel’ 1,33 3737 1762 0,594 HEAT3
Bjélklag mot yttervéigg 0,046 71 980 0,0696 VIP+
Takregel med liv 0,074 245 1548 0,8 HEATS3
Tak latt regel 0,08 396 2041 0,8 HEAT3
HORN 0,15 179 1899 0,357 VIP+
Grund 0-1 m* 0,09 1359 1619 2,2 HEAT 3

1. T huvudsak har tre stycken olika littreglar anviands i LB BoO1 huset.
2. Handberdknat genom med hjélp av andelen ingdende material for respektive lattregel.
3. Handberiknat med hjilp av densitet och virmekapacitet.

Utover presenterade virden ovan har data for klimatskalet enligt nedan ansatts i modellen

e Flodesmitningar utforda Byggnadsingenjorerna Hessleholmen AB visar ett lackage

genom viggar pa 0.3 I/s, m”. Direfter har ytterligare tithetsitgirder genomforts vilket

gor att lackageflodet satts till 0,1 Us, m?, 147 148

e (Glasandelen i fonstren ér enligt produktblad samt underskning av Trétek 77 procent
149130 yilket dven dr det virde som ansatts.

e U-virden for fonster, inklusive karm, har ansatts till 1.0 W/m?* och K'*!
U-virden for dorrar har ansatts till 1.0 W/m?* och K.

e Skuggfaktorerna F1 och F2 har berdknats, enligt ekvation 18 samt 19, och ansatts till
67 respektive 53 procent. Underlag for berdkningen har himtats fran
fonstertillverkaren'™

147 K arlsson, Greger. Byggnadsingenjorerna Hessleholmen AB. Rapport/ Tithetsprovning
'8 Bergman Lars B. Bridgemill Consulting AB. Personlig kommunikation.

149 SCC Skelleftea Snickericentral. Produktblad fonster.

130 Sandberg, Karin. Tritek. Rapport — Uppdrag — Berdkning av U-viirde.

151 Sandberg, Karin. Tritek. Rapport — Uppdrag — Berdikning av U-virde.

152 SCC Skelleftea Snickericentral. Produktblad fonster.
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5.4.4 Virme- och ventilationssystem

LB Bo01 husets virme och ventilationssystem redovisas schematiskt 1 kapitel 5.1.1
Beskrivning av befintligt hus.

e Ventilerad volym i byggnaden har av Svensk Byggledning AB'>> samt med hjilp av
ritningar berdknats och dven ansatts till 404 m’.

e Mitningar ger ett franluftsventilationsflode motsvarade 58,3 I/s'**. Enligt krav i BBR
12 ska ventilationsflodet minst vara 48,3 1/s. Uppmiatt flode uppfyller saledes krav
enligt BBR 12. Detta motsvarar 0,52 oms/h vilket dven ansatts vid simulering.
Ventilationsflodet antas vara konstant over hela éret.

e Undersokningar av franluftsvirmepumpen visar virmefaktorn varierar beroende pa
utomhustemperaturen. Vid utomhustemperatur 4°C ges varmefaktorn 2 och 11°C
utomhustemperatur ger varmefaktorn 4,2. Vid aresmedeltemperaturen 8°C fas
viarmefaktorn 2,4 vilket dven tester utforda av tillverkaren visar'> 1°® Trots att det kan
anses lagt har varmefaktorn, med hanvisning till tidigare undersékning satts till 2,4.

e Med hinvisning till métningar utforda av tillverkare har frinluftsvirmepumpens
kondensoreffekten ansatts till 1100 W'’

¢ Franluftsvirmepumpens varmefaktor for tappvarmvattensystemet hinger samman med
systemet for uppvirmning. En vésentlig skillnad 4r dock att betydligt hogre
temperaturer krivs for uppvarmning av tappvarmvatten jamfort radiatorsystemet.
Detta 1 sin tur medfor att varmefaktorn i regel blir ldgre for virmning av
tappvarmvatten dn for uppvarmning av byggnaden. Varmefaktorn for tappvarmvatten
ar satt till 1,5. Simulerad energianvéndning for tappvarmvatten stimmer da vl
overens med energi behovet for de dagar pa éret dé inget energibehov for
uppvarmning foreligger.

e Tidigare studier visar att inomhustemperaturen huvudsakligen ligger i intervallet 21°C
till 27 °C"®. Under sommaren forekommer temperaturer upp till 31°C. LB BoO1 hus
har inget kylsystem'” vilket innebér att vertemperaturer méste vidras bort. For att
spara energi forvarms tilluften bakom panelen innan den slépps in genom tilluftsdon i
huset. P4 detta sitt antas cirka 1°C'® sparas i uppvirmning. For att kompensera
uppvarmningsvinsterna av att leda tilluften bakom panelen har lagsta tillaitna
innomhustemperatur ansatts till 20°C. Maximal tilliten inomhustemperatur har ansatts
till 40°C med motivet att undvika att uppmaétta Gvertemperaturer kyls bort vid
simulering.

133 Hector Clarence M. Svensk Byggledning AB. Bo0I- Kontroll av energibehovsberdikningar for Yxhult AB och
LB-Hus AB.
'3 Bagge, Hans, Lindstrii Lotti, (2003). Utvirdering av inomhusmiljé — En studie av termisk komfort och
luftkvallitet i tvd ldgenergihus.
'35 Thermia virme AB, de la Rose, Anders. Summanstdillning testresultat propan i Solvik.
13¢ Bagge, Hans, Elmroth, Arne, Lindstrii Lotti, (2004). Energianvindning och inneklimat i tvd energieffektiva
smdhus i Vistra Hamnen i Malmé.
7 1bid.
%% Tbid.
12 (9) Bergman Lars B. Bridgemill Consulting AB. Personlig kommunikation.
Ibid.
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5.5 Bearbetning av uppmiitt och simulerad data

5.5.1 Korrigering av uppmiitt data

Uppmiitt data dr himtat fran tidigare undersokningar av LB BoO1 huset. Tyvérr saknas
métdata for tre, frdn varandra skilda, dygn samt ytterligare 11 spridda timmar. For att
korrigera detta har data foregdende dygn respektive timme ersatt de uteblivna virdena.
Eftersom klimatdata for métperioden anvinds direkt i simuleringarna behdver varken
uppmiitta eller simulerade virden korrigeras med berdkningsmetoder.

5.5.2 Forandrad indata

Fordndringar i ansatta vdrden gor att inverkan av avvikelser i indata har kunnat studeras.
Nedan redogors for olika fall dér indata fordndrats fran tidigare angivet 1 kapitel 5.4,
Modellering av LB BoO1 hus. Notera att endast indata som anges for respektive fall har
fordandrats vid simulering. For resterande indata giller de forutsidttningar som presenteras i
kapitel 5.4, Modellering av LB BoO1 hus. Kombinationer for de olika fallen har inte studerats.

Fall 1 — Grundfall. Forutsattningar enligt kapitel 5.4, Modellering av LB BoO1 hus
Fall 2 — Klimatdata for métperioden har ersatts med simuleringsprogrammets
befintliga klimatdata

Fall 3 — Tappvarmvattenanviandningen ar ansatt till uppmatt viarde, 1450 kWh/ar, utan
hénsyn taget till forluster 1 ror och varmvattenberedare. Tidigare varde 2000 kWh/ér
Fall 4 — Varmefaktorn for tappvarmvattnet har ansatts till samma vérde som
viarmefaktorn for uppviarmning. Andrat virmefaktor for tappvarmvatten till 2,4 mot
tidigare 1,5

Fall 5 — Franluftsflodet har fordndrats fran uppmatta 0,52 oms/h till 0,43 oms/h vilket
anvénts vid projektering samt ar det ldgsta krav pa antalet omsittningar enligt BBR 12
Fall 6 — Minsta tilldtna inomhustemperatur har ansatts till 21°C mot tidigare 20°C

Fall 7 — Maximal tilldten inomhustemperatur har ansatts till 27°C enligt krav 1 BBR
12. Med anledning av de uppméitta dvertemperaturer var tidigare viarde 40°C

Fall 8 — Kondensoreffekten har sénkts fran 1100W till S00W

Fall 9 — Kondensoreffekten har okats fran 1100 W till 1500W

Fall 10 — Varmefaktorn och kondensoreffekten har antagits variera beroende pé
utomhustemperaturen. Utetemparturen 4°C ger varmefaktorn 2 och kondensoreffekten

900W medan utomhustemperaturen 11°C ger varmefaktorn 4,2. och
kondensoreffekten 1200W

1200% Kondensoreffekt
Warmefaktor
42
S00W
2
. |
! ‘ Uteternperatur
Stoppterperatir 4 11
Figur 5.5 Skiss over forhdllandet mellan utomhustemperatur samt virmefaktor och

kondensoreffekt'®’.

Fall 11 — Lickageflode genom viggar ansitts till 0,3 I/s, m” jamfort med tidigare 0,1
1/s, m’.

181 Strusoft AB. VIP+ Beskrivning. Structural Design Software. (2006) VIP+. Manual Vesrsion 4.0.1. Malmd.
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553 Modell for jimforelse av energianvindning

Studien syftar huvudsakligen till att jamfora uppmatt och simulerad energianvindning som
tillforts virmesystemet for uppvarmning av tappvarmvatten och byggnaden. Vid bade
mitning och simulering har hdnsyn tagits till virmetillskott frin bland annat hushéllsel,
personvirme och solinstralning. Notera att det endast dr simulerad och uppmaitt
energianviandning till virme och tappvarmvatten som jamfors. Detta ska inte forvaxlas med
tidigare studier som berdrt LB BoO1 husets totala energianvéndning.

Tidigare studier'®® samt detaljeringsgraden i anvint simuleringsprogram ger méjlighet till
ytterligare jimforelser av berdknade och uppmitta virden pé arsbasis.

Nedan redovisas vad som jamforts for olika tidsintervall.

Ar

Tillford energi for uppvarmning av byggnaden samt tappvarmvatten
Transmissionsforluster

Ventilationsforluster

Elanvéndning till fliktar och pumpar

Atervunnen virme fran franluftsvirmepump

Virmetillskott frén solinstrdlning

Virmetillskott frdn personer

Virmetillskott fran hushallsel samt pumpar och flaktar

Manad

e Tillford energi for uppvarmning av byggnaden samt tappvarmvatten

Vecka

e Tillford energi for uppvarmning av byggnaden samt tappvarmvatten

Dygn

e Tillford energi for uppvirmning av byggnaden samt tappvarmvatten

Timme

e Tillford energi for uppvirmning av byggnaden samt tappvarmvatten

12 Bagge, Hans, Elmroth, Arne, Lindstrii Lotti, (2004). Energianvindning och inneklimat i tvd energieffektiva
smdhus i Vistra Hamnen i Malmé.
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5.6 Resultat — Uppmiitt och simulerad energianvindning
5.6.1 Forindrad indata

Forandringar 1 indata for studerade fall stills mot varandra 1 tabell och figurer nedan.
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Figur 5.6 Energianvindning for olika manader vid varierande fall av indata for LB Bo01 huset.
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Figur 5.7 Total energianvindning per dr for olika fall av indata for LB Bo0l huset.
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Tabell 5.5 Simulerade vdrden per dr for olika fall av indata till LB Bo0l huset i kWh/dr.
Fall1|Fall2 | Fall3 | Fall4 | Fall5 | Fall6 | Fall 7 | Fall 8 | Fall 9 |Fall 10|Fall 11

5 Lol D FIR I = K ond-affalt=t K ond-effolki= Liekfad
Grutrd-tatt k ATt Varmetakt—oms/r 4 Frme-mi Fme-me: Fcond-ettekt ekt traekiod:

Simprog. = 1450W  |varm Hy0 =24 21°C 27°C S00W 1500W | & kondeffekt|  Usm’
[kWh/ar] | [KWh/ar] [KWh/ér] [kWh/ér] [kWh/ar] | [KWh/dr] [KWh/ar] [KWh/r] [KWh/ar] [kWh/ar] | [kWh/r]

Grand-£all Klimatfi 3 H2O-anv 83

Tillford
energi 7141 | 8264 | 6706 6857 | 6239 | 7944 | 7148 | 7936 | 6249 | 7488 | 7143
Trans-
forluster | 8844 | 9542 | 8844 8844 | 8988 | 9365 | 8684 | 8844 | 8844 | 8844 | 8844
Vent-
forluster | 7267 | 7819 | 7274 7274 | 6110 | 7690 | 7146 | 7274 | 7274 | 7274 | 7267
Varme-
solstral 1848 | 1734 | 1848 1848 | 1848 | 1848 | 1848 | 1848 1848 | 1848 | 1848
Ater fran
FVP 3482 | 3723 | 3391 3773 | 3374 | 3623 | 3482 | 2694 | 4381 | 3142 | 3482
El pump
& flaktar | 2985 | 3118 | 2810 2701 | 2951 | 3058 | 2985 | 2370 | 3732 | 2693 | 2985
Tillford
viarme 4156 | 5146 | 3897 4156 | 3288 | 4886 | 4156 | 5566 | 2518 | 4795 | 4157
Passiv
kyla 0 0 0 0 0 0 288 0 0 0 0

5.6.2 Arsvirden

Arsvirden fran tidigare undersokning i relation till simulerade viirden sammanstills i tabell
nedan.

Tabell 5.6 Arsviirden frdn tidigare undersékning jiamfort med simulerade virden for denna studie i

kWh/dr.
Tidigare I denna studie
undersokning' '® |simulerade viirden

[kWh/ar] [kWh/ar]
Tillford energi for uppvarmning av
byggnaden samt tappvarmvatten 7303’ 7141
Transmissionsforluster 10100°

9850" 8844"

Ventilationsforluster 7300’ 7267
Elanvindning till flaktar
och pumpar 800° 2985
Atervunnen virme fran
Franluftsvirmepump 75007 3482
Virmetillskott fran solinstralning 1550° 1848
Virmetillskott frén personer 900’ 1715
Virmetillskott fran hushallsel
samt pumpar och fliktar 2400" 3931

13 Bagge, Hans, Elmroth, Arne, Lindstrii Lotti, (2004). Energianvindning och inneklimat i tvd energieffektiva
smdhus i Vistra Hamnen i Malmé.
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Beriknade och uppmétta virden fran tidigare undersokning

Uppmitt energi som tillforts virmesystemet

Beriknade transmissionsforluster med inomhustemperatur 21°C

Beriknade transmissionsforluster med inomhustemperatur 20°C

Beriknade ventilationsforluster med hénsyn taget till 21°C inomhustemperatur samt

att tilluften forvérmts bakom trdpanelen

Beriknad genom att anta att den ldgsta uppmatta eleffekten till virmesystemet dr den

som anvénds till fliktar och pumpar

7. Berdknad med hjélp uppmatta virden fran den virme som tillforts radiatorer samt
tappvarmvatten och den el som tillforts virmesystemet

8. Berdknad genom att anvénda andra beridknade virden och ansitta en energibalans for
LB Bo01 huset

9. Berdknat virde

10. Berdknat virde baserat pa att hushéllsel, flaktar och pumpar nyttjas 220 dagar per ar
samt 80 procent av tillford el kan nyttjas som varmetillskott

11. Simulerat med inomhustemperatur 20°C

Nk

S

5.6.3 Mainadsvirden
Uppmitt och simulerad energianvdndning per ménad for LB BoO1 huset visas i figur nedan.
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Figur 5.8 Uppmiitt och simulerad energianvindning per mdanad for LB Bo0l huset.
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5.6.4 Veckovirden

Uppmiitt och simulerad energianvéndning per vecka for LB Bo0O1 huset dterges 1 figur nedan.
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Figur 5.9 Uppmitt och simulerad energianvdindning per vecka for LB Bo0l huset.

5.6.5 Dygnsviarden

Uppmitt och simulerad energianvandning per dygn for LB BoO1 huset redovisas for
respektive ménad i bilaga 1.

5.6.6 Timvirden

Uppmitt och simulerad energianvdndning per timme for LB BoO1 huset har inte studerats i
detalj. For att kunna jamfora hur uppmitt och simulerad energianvéndning varierar Gver
dygnet presenteras ett specifikt dygn under uppvarmningssisong, 12 februari 2004, nedan.
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Figur 5.10  Uppmiditt och simulerad energianvindning den 12 februari 2004 for LB Bo0l huset.
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5.7 Analys

5.7.1 Foriandrad indata

Foridndringen av indata visar att simulerad energianvindning for fall 1, som huvudsakligen
anvinds vid simulering, foljer uppmétt energianvandning. Resultatet fran simuleringar for fall
7 och 11 dverensstimmer i princip lika bra som fall 1 med uppmétta virden.

Fall 2 — Befintlig klimatdatafil i simuleringsprogram

Simulering med klimatdata frén simuleringsprogrammet pavisar en hogre energianvandning
om cirka 1100 kWh/ér jamfort med fall 1. Det varma klimatet under métperioden, jaimfort
med ett normaldr 1961-1990'%, kan forklara delar av den 6kade energianvindningen som fall
2 ger. Notera att VIP+ inte anvdnder klimatdata f6r normalar 1961-1990.

Kallare klimatet ger hogre transmissions och ventilationsférluster som i sin tur skapar ett
storre energibehov frén tillford energi. Aven solinstrdlningen dr lagre for fall 2.

Skillnaderna i energianvdndning per manad &r ocksa uppenbara. Simulerade virden for fall 2
foljer en forviantad arsanvindning jamfort med bade fall 1 och uppmatta varden. Detta visar
sig tydligast for november dir en lagre energianvindning uppmaitts dn for oktober. Samtidigt
askadliggor fall 2 att en betydligt hdgre energianvdandning november, vilket 4ven borde vara
fallet vid en normal arscykel.

Fall 3 — Tappvarmvattenanvindning ansatt till uppmiitt virde utan hinsyn till forluster

Vid sénkning av energi till tappvarmvattenanviandningen sjunker helt naturligt det totala
energibehovet. Energibehovet minskar lika mycket for varje manad. Simuleringar visar ocksé
att energibehovet sommartid ar ldgre dn uppmaitt. Eftersom det inte finns négot
uppvirmningsbehov sommartid dr det rimligt att all tillford energi till virmesystemet anvénds
for uppvarmning av tappvarmvatten. Simuleringarna visar att sa inte sker for fall 3, vilket gor
att hogre energibehov for virmning av tappvarmvatten eller en ldgre virmefaktor bor
anvéndas, se fall 4.

Fall 4 — Okad virmefaktor for tappvarmvatten fran 1,5 till 2,4

Hojning av varmefaktorn for tappvarmvatten resulterar i en ldgre energianvindning som
ocksé fordelar sig lika 6ver alla manader. Precis som tidigare nimnts utgors energibehovet
sommartid endast av uppvarmning till tappvarmvatten. Simuleringarna visar att s inte ar
fallet jAmfort mot uppmétta varden. Séledes ar antingen varmefaktorn for hog eller
energibehovet till tappvarmvatten for 1agt. Hogre temperatur pa tappvarmvatten jamfort
radiatorvirmen gor att virmefaktorn for tappvarmvatten borde vara ldgre én for resterande del
av systemet.

1% Bagge, Hans, Elmroth, Arne, Lindstrii Lotti, (2004). Energianvindning och inneklimat i tvd energieffektiva
smdhus i Vistra Hamnen i Malmé.
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Fall 5 — Siankt franluftsflode fran 0,52 oms/h till 0,43 oms/h

Sénkning av franluftsflodet till krav enligt BBR 12 och dven projekterat virde ger lagre
ventilationsforluster med ett ldgre energibehov som f6ljd. Resultatet frdn simuleringar visar
att en uppmatt ventilationsflode, som dr 20 procent hogre jamfort projekterat, ger ett kat
energibehov med cirka 14 procent.

Fall 6 — Hojning av ldgsta inomhustemperatur fran 20°C till 21°C

Hoéjningen av ldgsta tilldtna inomhustemperatur fran 20°C till 21°C ger naturligt hdgre
transmissions och ventilationsférluster och dar med 6kat energibehov. Simuleringarna visar
att temperaturhdjningen ger ett 6kat energibehov med cirka 800 kWh/ar. Fér LB BoO1 huset
motsvarar det en hojning av energianvdandningen med 11 procent.

Fall 7 — Sédnkning av hogsta tillitna inomhustemperatur fran 40°C till 27°C

Sénkning av hogst tillaitna inomhustemperatur visar mangden virme som kyls bort om
temperaturer 6ver 27°C ska undvikas. Byggnadens energibalans fordndras utan att paverka
den totala energianvdndningen. Passiv kyla tillkommer 288 kWh/ar samtidigt som
transmissions och ventilationsforlusterna sénks lika mycket tillsammans.

Fall 8 — Séinkning av kondensoreffekt fran 1100W till 800W

Sénkning av kondensoreffekt med 300W ger totalt ett hogre energibehov da den tillforda
viarmeenergin maste 6ka. Samtidigt sjunker bade atervinningen och elbehov fran
franluftsvirmepumpen.

Fall 9 — Hojning av kondensoreffekt fran 1100W till 1500W

Hogre kondensoreffekt sanker det totala energibehovet. Foljden av fordndringen blir att bade
atervunnen och tillford energi till franluftsvarmepumpen 6kar. Andelen tillférd virmeenergi
sjunker.

Fall 10 — Variabel virmefaktor och kondensoreffekt

Konsekvensen av att lata varmefaktor och kondensoreffekt variera beroende pa
utomhustemperatur gor att andelen tillférd och atervunnen energi fran frinluftsvirmepumpen
minskar. Saledes 0kar dven andelen tillford energi.

Fall 11 — Okat liickageflode genom klimatskal

Energianvindningen fordndras inte mirkbart om lickageflodet 6kas genom klimatskalet.
Orsaken till att forindringen ir liten beror av tvd sammanhingande orsaker. Aven vid
lackfladet 0,3 1/s och m? r huset att anse som mycket tétt. Detta i kombination med ett
simulerat hogt undertryck inomhus gor att luft inte tilldts g ut genom fasaden utan tvingas ut
via franluftsvirmepumpen. Det hdga undertryck som uppstatt vid simulering kan diskuteras
som en felkélla, men det visar ocksé att 1ickageforlusterna kan minskas genom ett kraftigt
undertryck inomhus.

Delar av fordndringen som sker beror pa att tilluften tas in via don 1 husets fasad. Mgjligheten
att utnyttja forvirmningen av tilluften i husets luftspalt minskar samtidigt som risken for
bland annat fuktskador och sdmre inneklimat 6kar. Vid ett kraftigt undertryck inomhus finns
ocksa risk att luft tar felaktiga vigar in 1 byggnaden och pa s vis kan orsaka skador.
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5.7.2 Arsvirden

Vid hénvisning till uppmatta virden samt tidigare studie och berdkningar, avses studien
betriaffande energianvéndningen och inneklimatet i tva energieffektiva smahus 1 Vistra
Hamnen 1 Malmo6 som utfors av Avdelningen {for byggnadsfysik vid Lunds Tekniska
Hogskola'®. Simulerade virden avser virden som framtagits i denna studie. Virden fran
tidigare studie och simulering redovisas dven 1 tabell 5.6, Uppmatta och simulerade virden
per ar for LB BoO1 huset.

Tillford energi for uppvirmning av byggnaden samt tappvarmvatten

Uppmiitt energianvéndning visar en arsforbrukning som ar 155 kWh/éar hogre dn simulerad.
Detta motsvarar en skillnad pa cirka 2 procent och bor ses som ett mycket bra virde.

Transmissionsforluster

Berdkningar i tidigare studie visar pa hogre transmissionsforluster dn vid simulering av
uppbyggd modell. Vid jimforelse av tidigare berdkning och simulering bor det lagre virdet,
9850 kWh/ar, anvéndas eftersom det baseras p4 samma inomhustemperatur som vid
simulering. Skillnaden mellan tidigare berdknad och simulerade transmissionsforluster blir da
cirka 1000 kWh/ar vilket motsvarar ungefar 10 procent.

Ventilationsforluster

Beriknade ventilationsforluster fran tidigare studie tar hansyn till att tilluften forvérms i
luftspalten bakom trdpanelen samt baseras pa inomhustemperaturen 21°C. Férvdrmningen av
tilluften motsvarar cirka en grad'®. Detta leder till att en inomhustemperatur pa 20°C till viss

del tar ut effekten av forvirmningen bakom tripanelen'®’.

Simulerat varde baseras pa inomhustemperatur 20°C. Om tidigare beréknade
transmissionsforluster och simulerade jamfors direkt ér skillnaden cirka 3,5 promille.

Om jamforelsen 1 stillet gors for simuleringar med inomhustemperaturen 21°C blir avvikelsen
ungefdr 5 procent.

Elanvandning till fliiktar och pumpar

Den stora skillnaden mellan tidigare berdknad och simulerad energianvindning beror pé att
olika parametrar innefattas av definitionen fldktar och pumpar”. I tidigare studie som
anvénds for jamforelse kan utldsas att ’fldktar och pumpar” endast avser franluftsflékt och
eventuellt dven en cirkulationspump. Vid simulering avser begreppet “fléktar och pumpar”
aven tillford energi till franluftsvairmepumpen.

Energi till fldktar samt pumpar, bortsett energi till franluftsvirmepump, simulerades i ett
forsok separat. Detta gav en arsforbrukning som avviker med 8 procent frdn den som anges i
tidigare studie. Véarden fran denna simulering redovisas inte nérmare.

' Bagge, Hans, Elmroth, Arne, Lindstrii Lotti, (2004). Energianvindning och inneklimat i tvd energieffektiva
smdhus i Vistra Hamnen i Malmé.

1% Bergman Lars B. Bridgemill Consulting AB. Personlig kommunikation.

17 Bagge, Hans, Elmroth, Arne, Lindstrii Lotti, (2004). Energianvindning och inneklimat i tvd energieffektiva
smahus i Vistra Hamnen i Malmo.
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Atervunnen virme fran franluftsviirmepumpen

Olikheterna i1 atervunnen viarme frén franluftsvirmepumpen kan hérledas till flera orsaker.
Vid simulering har en relativt 1dg varmefaktor ansatts for uppvarmning av huset.
Virmefaktorn &r i sin tur hamtad frdn samma studie som redovisar att 7500 kWh/ar atervinns
genom franluftsvirmepump. Orsaken till att simuleringarna visar pa en lag varmefaktor 1
forhallande till tidigare berdkningar beror i troligtvis pa att frinluftsvirmepumpen for LB
Bo01 huset dr 6verdimensionerad. For att ta hand om all virme som franluftsvirmepumpen
levererade kopplades ett bypass system dir virme avleddes utan att kunna tillnyttiggéras. Om
temperaturerna som anvéands vid berdkning i tidigare studie d4r métta innan det att Gverskotts
viarme schuntats bort har betydligt hogre uttemperaturer frén franluftsvirmepumpen anvénds
vid berdkning &n vad som i verkligheten levererats till radiatorer och tappvarmvatten. Detta
har 1 sin tur lett till att en hogre dtervinning berdknats én vad som skett i verkligheten.
Ytterligare en anledning till den laga virmefaktorn som ansatts dr déliga driftsforhallanden
och den ojdmna gang som fés vid 6verdimensionerad franluftsvirmepump. Bypassystemet
syftar just till att gora driftsforhallandena béttre. Tidigare studie har ocksé konstaterats att
driftsforhallandena for franluftsvirmepumpen kan forbéttras.

Virmetillskott fran solinstralning

Tidigare berdknat och simulerat virmetillskott fran solinstralning skiljer sig med cirka 300
kWh/ér. Berdkningen fran tidigare undersdkning har gjorts genom att se hur mycket energi
som saknas vid upprittande av en energibalans for LB BoO1 huset. Aven om skillnaden inte
ar betydande s bor simulerat védrde ses som det mest korrekta.

Virmetillskott fran personer

Avvikelserna mellan tidigare beréknat och simulerat tillskott beror av att olika antaganden
anvénds for bland annat vistelsetid och aktivitetsgrad.

Virmetillskott frin hushéillsel samt fliktar och pumpar

Antaganden i tidigare studie baseras pa att 80 procent av viarmetillskottet kan nyttjas 220
dagar per ar. Vid simulering har uppmatt elanvindningen fordelats over aret for att se hur stor
del av energin som tillgodogdrs som virme. Aven om avvikelsen #r betydande ses simulerat
virde som mer korrekt.

5.7.3 Manadsvirden

Uppmiitt och simulerad energianvdndning stimmer 1 stora drag vél dverens for respektive
manad. Mindre avvikelser forekommer under manaderna januari till mars.

Osidkerheter 1 métdata samt att huset borjade bebos under april minad gor att denna inte
studeras ndrmare. Noterbart dr dock att det 4r den méanad dér uppmaitta och simulerade véirden
bést stimmer dverens. Troligt vis beror detta pa de stabila forhallanden som radde under
perioden da huset var obebott.

Avvikelserna mellan uppmitt och simulerad energianvéndning for maj ménad &r relativt stora.
En forklaring kan vara att det var forsta minaden i métperioden. Vidare hade de boende precis
flyttat in vilket kan leda till byggnadsfysikaliska omstillningar 1 huset som paverkar
energianviandningen. Uttorkning av byggfukt skulle kunna vara en orsak till skillnaderna men
ar knappast troligt eftersom LB BoO1 huset fardigstilldes och har statt uppvarmt i mer an ett
ar fore mitperiodens start. Injustering av installationssystemet kan ocksé ha forekommit under
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manaden. Trots att soderfasaden dr forsedd med forhallandevis antal fa fonster skulle brister 1
berdkning av soltillskott i kombination med uppvarmningsbehov kunna vara en ytterligare en
felkilla. Maj dr dessutom en av de mest sol intensiva ménaderna da uppvarmningsbehov

samtidigt foreligger'*.

Uppmitt energianvindning visar en mindre variation under sommarmanaderna medan
simulerade virden dr konstanta. Oregelbundna brukarevanor under sommaren forklarar
troligtvis dessa avvikelser.

Fran september till december forekommer endast sma skillnader mellan uppmétt och
simulerad energianvdndning. Bade uppmétta och simulerade varden tyder pa att oktober
manad varit kallare samt november varmare dn normalt.

5.74 Veckovirden
Energianviandning som uppmétts och simulerats dverrensstimmer huvudsakligen per vecka.

Den hdgre energianviandning som uppmatts under vecka ett kan bero av oregelbundna
brukarvanor under nyér och trettondagshelgen.

Energianviandningen under vecka 11 och 12 jamfort med kringliggande veckor beror av
radande klimat.

Skillnaderna under vecka 16 kan ha orsakats av oregelbundna brukarvanor i samband med
pask.

Precis som for manadsvérdena forekommer avvikelser mellan uppmatt och simulerad
energianviandning for veckorna 18 till 22 i maj ménad.

Uppmitt och simulerad energianvandningen for veckorna under sommaren foljer samma
monster som beskrivits i analysen for ménadsvarden.

Under vecka 41 férekommer en relativt stor avvikelse mellan uppmaitta och simulerade
virden som inte kan hérledas ndrmare. Troligtvis beror den av fordndringar i brukarvanor.

Den kraftiga 6kning i tillférd energi som bade métningar och simuleringar pavisar for vecka
43 beror av klimatet. Den kalla perioden gor 1 sin tur att energianvindningen for oktober blivit
hogre dn for november.

5.7.5 Dygnsviarden

Undantaget maj ménad samt ytterligare enstaka dygn sa stimmer uppmaétt och simulerad
energianviandning per dygn vil dverens.

Overlag foljer staplarna for uppmétta och simulerade virden varandra dven for maj ménad.
Skillnaden dr dock att uppmaitta virden visar pa en hogre energianvindning &n vad
simuleringen. Orsak utdver de som angetts vid analys av manadsvérdena kan inte ses.

1% Wall, Maria. Lunds Teknsika Hogskola. Personlig kommunikation.
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Dygnsvérden for april manad visar att det forekommer variationer mellan uppmaétt och
simulerad energianvéndning. Likheten pa manadsbasis styrker sdledes inte
simuleringsprogrammets precision.

Under sommaren foljer dygnsvirden samma monster som beskrivits tidigare.

5.7.6 Timvirden

Timvirden har inte studerats specifikt for hela aret. Ett dygn, 12 februari 2004, under
uppvarmningssdsongen har dock lyfts ut for att dskadliggora fordelningen av anvind energi
over dygnet.

Aktuellt dygn visar att tillford energi enligt simulering fordelar sig relativt jamt 6ver dygnet
medan uppmaitta virden visar pa en betydligt storre omvixling. Variationerna i uppmatta
véirden har jamforts med timdata for rddande klimat. De kraftiga fordndringarna kan endast
delvis hirledas till uteklimatet. Daremot &r det troligt att de boendes brukarvanor kan ha
paverkat variationerna i uppmadtta virden. Tydligt dr dock att husets virmesystem reagerar
snabbt vid fordndringar i energifloden i forhallande till den reaktionsformaga som
simuleringsprogrammet medfor.

En brist i studien dr att jimforelse endast skett mellan uppmaétt samt simulerat energibehov
enskilt och inte i kombination tillsammans med uppmatt och simulerad inomhustemperatur.

5.7.7 Felkallor

Avsaknad av klimatdata for enstaka dygn och timmar kan ha medfort en felaktig
energianviandning vid simulering. Begriansningar for métning av klimatdata har gjort att
matdata frdn angransande platser och ort har sammanforts till en klimatfil. Variationer 1
klimatet mellan métplatserna kan medfora att data som anvénds vid simulering inte passar
med méitdata frdn annan plats. Trots jamforelse mellan olika klimatdata kan méitfel ha
forekommit.

Direkta mitfel for uppmétt energianvdndning kan finnas men &r knappast troligt.
De stora felkillorna ligger 1 ansatta virden for indata. Frimst kan virmefaktor hos
franluftsvirmepumpen diskuteras. Vidare dr det omojligt att fa ansatta brukarvanor att

stdimma Overens med verkligheten.

Jamforelse av arsvédrden har dven visat att tolkning av vilka parametrar som ingér i olika
begrepp kan leda till missforstand.

5.8 Slutsatser av verifiering

Likheterna mellan uppmétt och simulerat energibehov gor gillande att valt
simuleringsprogram ldmpar sig vél {for studien. Forutom att fordndringarna i indata ger
forvantade resultat vid simuleringarna styrker &ven dessa att initialt ansatta parametrar for fall
1 &r rimliga.

Simuleringar visar att ansatt kondensoreffekten och virmefaktor for franluftsvirmepumpen
har stor betydelse for simulerad energianvindning. Sma forédndringar i kondensoreffekt och

68



Verifiering av simuleringsprogram

varmefaktor leder till stora forandringar i resultatet. Valt simuleringsprogram ar saledes
kénsligt for indata fel for dessa parametrar.

Ansatta brukarvanor gor att minskat energibehov till tappvarmvatten ger en konstant sénkning
for respektive dag, vecka och manad. Brukarvanorna har dven stor betydelse for den
slutgiltiga energianvandningen.

Inomhustemperaturen har stor paverkan for energianvédndningen. En hdjning av med en grad,
fran 20°C till 21°C, okar energibehovet med cirka 11 procent.

Franluftsflodet och med det antalet omsittningar per timme har en ansenlig betydelse for
byggnadens energibehov. Om det 6kar med 20 procent blir energibehovet cirka 14 procent
hogre for LB BoO1 huset. Vid en sdankning av franluftsflodet s& kommer det inte bara ge en
lagre energianvindning utan dven att det kan paverka inomhusklimatet negativt.

Rédande klimat visar sig ha stor inverkan pd byggnadens energibehov. Simulering med VIP+
klimatdatafiler antyder en normalfordelning for energianvindningen. Vidare ar energibehovet
storre vid simulering med VIP+ klimatdata vilket sdger att det varit varmare 4n normalt under
mitperioden. Vid undersokning av projekterade hus energianvindning bor befintliga
klimatdata i VIP+ nyttjas.

Simuleringar visar att forandringar i lickagefldde fran 0,1 1/s och m*till 0,3 1/s och m” inte
paverkar energianvandningen ndmnvért for LB BoO1 huset. Forvarmningen av tilluften
minskar dock. Forklaringen till att lackageflodet har sa liten inverkan beror dels pé att huset
fortfarande 4r mycket tit vid ett lickage pa 0,3 I/s och m” men ocks4 pa att undertrycket i
huset dr hogt. Risken for bland annat fuktskador och sémre inneklimat 6kar med storre
lackageflode.

Precis som tidigare undersokning visar s utnyttjas LB Bo0O1 husets franluftsvirmepump
déligt. En mindre franluftsvirmepump borde ha installerats frén borjan.

Precis som ténkt reagerar husets virmesystem snabbt pa fordndringar i energiflddet.

Tabell 5.7 Uppmitt och simulerat energibehov samt avvikelse mot grundfallet for LB Bo0l huset

Energibehov Avvikelse fran grundfall
Fall Foriandring frian grundfall [kWh/ ar] [kKWh/ ar] [%]
Fall 0 Uppmaitt 7303 162 2
Fall 1 Grundfall 7141 0 0
Fall 2 Klimadata enligt simuleringsprogram 8264 1123 16
Fall 3 Varm H,0 anvéndning 1450W 6706 -435 -6
Fall 4 Viarmefaktor tappvarm H,O =24 6857 -284 -4
Fall 5 Luftomséttning 0,43 oms/h 6239 -902 -13
Fall 6 Inomhustemperatur minst 21°C 7944 803 11
Fall 7 Inomhustemperatur max 27°C 7148 7 0
Fall 8 Kondensoreffekt 800W 7936 795 11
Fall 9 Kondensoreffekt 1500 W 6249 -892 -12
Fall 10 |Variabel virmefaktor och kondensoreffekt 7488 347 5
Fall 11  |Lickagefldde 0,3 1/s och m? 7143 2 0
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6 Undersokning av befintliga hus

Tvd av LB Hus AB kataloghus samt LB Bo 01 huset modelleras och simuleras enligt
respektive konstruktion. Resultatet fran simuleringarna jamfors med varandra, mot krav i
BBR 12, tidigare undersokningar samt med avseende pa brukarvanor. Avvikelser, likheter och
felkdllor identifieras och diskuteras.

6.1 Syfte

Undersokning av befintliga hus syftar huvudsakligen till att se om och 1 s fall med vilken
marginal de tva valda kataloghusen klarar energikraven enligt BBR 12. Kapitlet &mnar ocksa
jamfora energibehovs simuleringar utférda 1 Enorm av LB Hus AB mot samma simuleringar i
VIP+. Vidare syftar kapitlet till att ge en jamforelse mellan energibehovet for ett av
kataloghusen och LB BoO1 huset som studerats i foregaende kapitel.

6.2 Forutsattningar

Undersokningen av tva befintliga huskonstruktioner medfor en rad olika forutséttningar for
olika omraden. Sekretess gor att inga utforligare beskrivningar av husens konstruktion eller
det byggsystem som ligger till grund for husen redovisas.

6.2.1 Beskrivning av befintliga hus

P& kommande sidor ges en kort redogorelse av grundutférandet for de studerade kataloghus
som valts. Genom diverse tillval kan husen nedan till viss del individanpassas efter kundens
onskemal. Betrdffande undersdkningen av LB BoO1 huset har den modell som presenteras i
foregaende kapitel anvénts dven i denna jamforelse.

Ugglan 135

Ugglan 135 ér ett enplanshus med en boarea pa 134,6 m”. Huset r huvudsakligen uppdelat i
en offentlig del med kok, hall och vardagsrum samt en privat del med sov- och allrum. Over
den offentliga delen ligger ett sadeltak som genom tillval kan goras till ryggistak.
Rumshdjden i huset dr 2,4 m. Den privata delen ticks av ett pulpettak i vinkel mot sadeltaket.
Huset har en huvudentré, en grov entré, samt fran vardagsrummet en entré mot uteplatsen.
Installationstekniska detaljer 4r huvudsakligen placerade i klddvardsrummet.'®

' 1B Hus AB, Huskatalog, (2006), Ugglanserien.
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Figur 6.1 Illustrerad bild Ugglan 135"7°.

L 18,01 L

7 .

B/ M2

1212

Entrévaning 134,6 m?
Figur 6.2 Planlésning Ugglan 135"

'7° LB Hus AB, Huskatalog, (2006), Ugglanserien.
! Ibid.
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Steglitsen

Steglitsen &r ett tvplanshus likt LB BoO1 huset. Boarean ar 150,1 m? som fordelats pa
entrévaningen med 88,2 m”och 61,8 m* pa ovanvaningen. Takhojden varierar mellan 2,6 och
2,4 m for olika delar av huset. Over vardagsrumsdelen finns ett sluttande snedtak som skapar
hojd och rymd i vardagsrummet. Férutom huvudentré och groventré finns tva stycken
utgéngar till uteplatsen. Virmepump och andra installationstekniska detaljer d&r huvudsakligen

placerade i klddvardsrummet.'”

Steg]itsenl &

Figur 6.3 Hllustrerad bild

092 m "

—
—

102'm

Figur 6.4 Planlésning Steglitsen'”

72 B Hus AB, Huskatalog, (2006)
'3 Tbid.
174 Tbid.
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Klimatskal

Klimatskalet for bdde Ugglan 135 och Steglitsen dr uppbyggt efter samma grundprincip.
Husen har en fabrikstillverkad lattregelstomme som tillverkats i LB Hus AB fabrik i
Bromolla. Viggarna ar uppbyggda av 230 mm tjocka lattreglar med mellanliggande isolering.
Fasadmaterialet pd utsidan kan varieras mellan bland annat olika former av panel samt tegel
eller puts. Grundutforandet utgar frdn en 22 mm stdende lockpanel. Insidan ticks med 13 mm
gipsskivor. Grundldggningen ar platta pd mark med 300 mm underliggande isolering.
Yttertaket skiljer sig till viss del mellan de bada husen. Foretrddesvis vilar det pd takstolar
med ldkt och dérpd liggande tegel. Under lakten ligger en 3,2 mm takboard. Ovanfor
undertaket ligger 400 mm ldsullsisolering som vilar pa folie, 14kt samt 13 mm gipsplank.
Husens klimatskal redovisas dven i kapitel 6.3.3 Uppbyggnad av klimatskal, figur 6.6,
Uppdelning av byggnadsdelar for analys.

Ly takpannor

37x01 bénlikt
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spikplatsfirbundna takstolaxr

L N LN L L LY
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Figur 6.5 Sektion av huvudsaklig huskonstruktion for Ugglan 135 och Steglitsen. Notera att
Ugglan 135 dr ett enplanshus och ddrfor inte innefattas av mellanbjdlklaget som
framgdr i figuren. Takkonstruktionen dr dock densamma.'”

175 Interna dokument LB Hus AB.
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Virme- och ventilationssystem

Husen har ett ventilationssystem som drivs genom mekanisk franluft. Luften kommer in 1
huset genom ventiler i sov-, vardags- och allrummens fonster och sugs ut genom kok och
badrum. Frinluften atervinns i en franluftsvirmepump som aterfér vdarmen till radiator och
tappvarmvattensystemet. Tillskottsvirme till systemet sker genom direktverkande el i
varmvattenberedare. Virmesystemet kan dven kopplas samman med fjérrvirme och
kompletteras med bergvarme eller jordvarmeslingor. Varme distribueras genom ett
vattenburet golvvirmesystem som forstarkts med radiatorer. I tvaplanshus sker all
uppvarmning pa dvervaningen med radiatorer.

6.3 Metod

6.3.1 Allméant

Béada husen dr modellerade och simuleras enligt sitt grundutférande. For att kunna jamfora
konsekvenserna av energibesparande atgérder i LB BoO1 huset simuleras dven detta for ett
fall d@ med samma brukarvanor som 1 kataloghusen. Notera att dessa skiljer sig fran de som
ansatts under foregaende kapitel vid verifieringen av simuleringsprogrammet.

Forutom de brukarvanor som ansatts enligt kapitel 3.6.6, Férdelning av ingdende brukarvanor,
genomfors dven simuleringar for brukarvanor vilka Boverket foresprakar. Dessa beskrivs
kortfattat under kommande kapitel 6.3.2 Brukarvanor.

Simuleringar genomf6rs och jamfors betraffande:

e Krav pd energianvandning enligt BBR 12

e LB Hus AB undersokningar for energianviandningen i Ugglan 135 samt Steglitsen
utférda i Enorm med brukarvanor enligt Boverket

e Simulerad energianvidndning i VIP+ for Ugglan 135 och Steglitsen med brukarvanor
enligt kapitel 3.6.6 Fordelning av ingdende brukarvanor

e Simulerad energianvandning i VIP+ {6r Ugglan 135 och Steglitsen med brukarvanor
enligt Boverket

e Simulerad energianvindning enligt VIP+ f6r LB Bo0O1 huset med brukarvanor enligt
Boverket

e Under analys och slutsatserna jamfors och diskuteras dven skillnaderna i energibehov

mellan ett en- och tvaplanshus beroende pa forhdllandet mellan deras omslutande area
och BOA

6.3.2 Klimatdata

Befintlig klimatdata 1 VIP+ har anvénts vid simulering. Denna baseras pé en tiodrsperiod
mellan 1993 och 2003. For ytterligare information héanvisas till Anvindaremanual for VIP+
version 4.0.1."7

6.3.3 Simuleringsprogram

Simuleringarna genomfors huvudsakligen 1 VIP+. I de fall dér det underléttat har
sammansatta material lyfts ut och analyserats separat i HEAT 3.

176 Strusoft AB. VIP+ Beskrivning. Structural Design Software. (2006) VIP+. Manual Vesrsion 4.0.1. Malmd.
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6.4 Modellering av Ugglan 135 samt Steglitsen

6.4.1 Allméan data

For att underlétta en jamforelse mot LB BoO1 huset och samtidigt undvika omfattande
fordndringar &r stora delar av allmédn data samma som vid verifieringen av
simuleringsprogrammet enligt kapitel 5, Verifiering av simuleringsprogram. Ansatt allmin
data redovisas nedan.

Solabsorptionen pd klimatskalets yttre del har ansatt till 70 procent.

e Solreflektion mot mark har med avseende pé kringliggande markmaterial ansatts till
25 procent.

e Horisontvinkeln i olika vaderstreck presenteras i tabell 6.1 nedan.

Tabell 6.1 Ansatta horisontvinklar vid simulering.
Nord | Nordost Ost Sydost Syd Sydviist | Vist |Nordvist
28 43 58 49 49 76 72 59

e Vindhastigheter kring byggnaden antas vara 70 procent av vérde fran klimatdatafil.
Detta ska motsvara nigot skyddad bebyggelse.'”’

e Malmo, Vixjo, Stockholm eller Sundsvall har ansatts som referensstad for respektive
simulering.

6.4.2 Brukarvanor

Simuleringar genomfors med brukarvanor for tva olika modeller. En enligt brukarvanor som
presenteras i kapitel 3.6.6 Fordelning av ingdende brukarvanor. For att kunna jamfora LB Hus
AB interna simuleringar i Enorm mot resultat i VIP+ simuleras &ven samma brukarvanor som
finns dir. Dessa bygger pa Boverkets handbok, Termiska berikningar'’*, och bendmns i
denna rapport som “brukarvanor enligt Boverket”. Flertalet av de specifika virden som anges
i Boverkets handbok, Termiska berdkningar'”’, bygger pa medel- eller normalfordelade
virden som inte presenteras ndrmare i denna rapport. Intresserade ldsare hénvisas till att sjalv
soka efter denna information med hjélp av referenser enligt nedan.

6.4.3 Uppbyggnad av klimatskal

Precis som vid modellering for LB BoO1 huset har klimatskalet brutits ner i mindre delar vid
modellering. Klimatskalets uppbyggnad baseras pé interna produktions- och
konstruktionsritningar hos LB Hus AB. Sekretesskil gor att dessa inte redovisas ndrmare.
Kommande sida visar en illustration 6ver hur byggnaderna delats upp.

77 Strusoft AB. VIP+ Beskrivning. Structural Design Software. (2006) VIP+. Manual Vesrsion 4.0.1. Malma.
178 Boverket. (2003), Termiska berdkningar — rumsklimat, virmeisolering, transmissionsforluster och
omfordelningsberdkning — Handbok. Karlskrona.

' Tbid.
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Takboard

Bjilklag mot yiterviigg Takstol

Gipsplank

Triapanel

m
Kaldbrygga tri

Grund 0-1m

taende littregel

Kéldbrvgga tri

Betong grund

Cellplastisolering grund

Drinerat grus

Figur 6.6 Uppdelning av byggnadsdelar for analys

Rena material enligt tabell 3.9, Materialdata vilken huvudsakligen anvénds i studien, har
anvénds enskilt samt for uppbyggnad av komplexa sammansatta material. Metoden for

uppbyggnad av sammansatta material dr den samma som beskrivits i kapitel 5.4.3,

Uppbyggnad av klimatskal. Sammansatta material som anvéants vid modellering av Ugglan

135 samt Steglitsen sammanfattas i tabell nedan.

Tabell 6.2 Data for sammansatta materia i LB Bo01 huset.

Virmelednings Virme Volym
forméaga Densitet kapacitet |Virmekapacitet'| Program
1 r Cp

Sammansatta material [W/m,K] [kg/m3] [J/kg, K] [MJ/m3, K]
Staende littregel' 0,117 368’ 1949° 0,717 HEAT3
Bjilklag mot yttervigg 0,046 71 980 0,0696 VIP+
HORN 0,15 199 1952 0,388 VIP+
Grund 0-1 m 0,15 1439° 903 1,3 HEAT 3

1. Handberdknat med hjélp av densitet och virmekapacitet.
2. Handberdknat med hjélp av andelen ingdende material.
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Utdver presenterade vdrden ovan har data for klimatskalet enligt nedan ansatts i modellen

Lickagefldde har enligt P-mérkningskrav for LB Hus AB satts till 0,8 1/s, m* '*°

Glasandel i ppningsbara fonstren r 64 procent '®'

Glasandel for fonster med fast karm ér 81 procent '™

U-virden for fasta och dppningsbara fonster 4r satt till 1.3 W/m? och K '*

U-virden for dorrar med fonster ar 1.4 W/m? och K '**

U-virden for dorrar utan glas ar 1.0 W/m? och K '®

Skuggfaktorerna F1 och F2 har rdknats fram, enligt ekvation 18 samt 19, och ansatts
till 72 respektive 56 procent '

6.4.4 Virme- och ventilationssystem

Principen for Ugglan 135 samt Steglitsens virme och ventilationssystem har redovisats
tidigare. Nedan anges védrden som riknats fram och ansatts vid simulering.

e Ventilerad volym i byggnaderna har kontrollerats med interna studier hos LB Hus AB
samt beriknats med hjilp av ritningar till 323 m® for Ugglan 135 samt 375 m® for
Steglitsen.

e Franluftsventilationsflode har enligt krav 1 BBR 12 ansatts till 0,53 oms/h for Ugglan

135 och 0,5 oms/h for Steglitsen.

Ventilationsflodet antas vara konstant over hela aret.

Franluftsvirmepumpens varmefaktor for bada husen ér ansatt till 2,

Béda husens kondensoreffekt for franluftsvirmepumpen har ansatts till 2000 W

Frﬁglouftsvéirmepumpens viarmefaktor till tappvarmvatten har for bada husen ansatts till

2,2

e Ldgsta tilldtna inomhustemperatur har med hénvisning till figur 2.5, Andelen
tillfredstillda personer beroende av operativ temperatur, ansatts till 22°C

e Eftersom husen saknar kylsystem har maximal tillaten inomhustemperatur satts till
40°C

187 188
8
189

6.5 Modell for jamforelse av resultat

I forsta hand jamfors simulerad energianvindning for Ugglan 135 och Steglitsen mot
faststdllda krav 1 BBR 12.

For att ge en uppfattning om energieffektiviserande atgiarder 1 LB BoO1 huset jamfors dven
simulerad energianvéndning for Steglitsen med detta hus. I dessa fall jimfors endast

180.SP. (2002). SPs Certifieringsregler for P-mérkning av prefabricerade byggnader — SPCR 008.
'8! Elitfonster AB, produkter, Elit original tri. Internet.
"2 Tbid.
' Tbid.
1:‘5‘ Boroddrren AB, Produktkatalog. Ytterdorrar — som forskonar ditt hus.
Ibid.
186 Elitfonster AB, produkter, Elit original trd. Internet.
TIVT Industrier AB (2005), Installationshandbok — Viirmepump IVT 490, utgava 1.0.
188 Oskarsson, Ove, LB Hus AB. Personlig kommunikation.
123 IVT Industrier AB (2005), Installationshandbok — Virmepump IVT 490, utgava 1.0.
Ibid.
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Boverkets brukarvanor. Forutsittningar for vindpaverkan, franluftsvarmepump och méngden
luftomséttningar har satts lika vid simulering.

Tillgédngen pé information i simuleringsprogram samt resultat fran interna undersékningar
utforda 1 Enorm ger mgjlighet till en jamforelse mellan programmen VIP+ och Enorm.
Forutom simulerad energianvdndning kan varmetillskott franluftsvirmepump samt
transmissions- och ventilationsforluster jamforas. Vidare kan olikheter mellan simulerat
varmetillskott fran hushéllsel, solinstralning och franluftsvirmepump studeras. BBR bruk
innebdr 1 tabeller under kapitel 6.5, Resultat, att brukare vanor enligt Boverket ansatts vid
simulering samt att inomhustemperaturen ar 20°C.

Jamforelserna mellan krav 1 BBR och resultat frdn simuleringar har delats upp mellan de tva

hustyperna samt undersokta stider. Simulerad energianvindning presenteras i diagram och
tabellform. Jamforbara resultat mellan VIP+ samt Enorm presenteras 1 tabellfrom.

6.6 Resultat

Krav pé energianvindning samt simulerat behov for olika brukarvanor och program stélls mot
varandra 1 figurer och tabeller som foljer.
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6.6.1 Malmé — Ugglan 135

120
Krav enligt BBR 12
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Bruk enl. rapport BBR bruk BBR bruk

VIP+ VIP+ Enorm

Figur 6.7 Simulerat energibehov och krav enligt BBR 12 for Ugglan 135 i Malmé

Tabell 6.3 Simulerade virden for Ugglan 135 i Malmé kWh/m’ och dr.

BBR 12 VIP+ VIP+ | Enorm'
Krav [Bruk enl. rapport BBR bruk
Energibehov 110 100 81 62
Trans och lick forluster - 115 89 92
Ventforluster - 52 47 48
Vérme person och el - 45 45 40
'Varme sol - 9 9 34
Ater VP - 52 43 52

1. Interna dokument LB Hus AB
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6.6.2 Malmé — Steglitsen
120
Krav enligt BBR 12
100 -
80
E 60
=
s
=<
40 -
20 -
0
Bruk enl. rapport BBR bruk BBR bruk BBR bruk
LB Bo01
VIP+ VIP+ VIP+ Enorm
Figur 6.8 Simulerat energibehov och krav enligt BBR 12 for Steglitsen i Malmo
Tabell 6.4 Simulerade virden for Steglitsen i Malmé kWh/m” och dr.
BBR 12 VIP+ VIP+ VIP+ Enorm'
LB Bo01
Krav  [Bruk enl. rapport BBR bruk
[Energibehov 110 96 78 45 60
Trans och lick forluster - 121 107 70 91
\Ventforluster - 52 46 47 48
'Virme person och el - 41 41 41 36
\Vérme sol - 15 15 13 42
Ater VP - 55 49 51 48

1. Interna dokument LB Hus AB
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6.6.3 Vixjo — Ugglan 135
120
Krav enliot RRR 12
100
80
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Figur 6.9 Simulerat energibehov och krav enligt BBR 12 for Ugglan 135 i Viixjo
Tabell 6.5 Simulerade virden for Ugglan 135 i Vixjo kWh/m’ och dr.
BBR 12 VIP+ VIP+ | Enorm'
Krav [Bruk enl. rapport BBR bruk
Energibehov 110 100 83 74
Trans och lick forlustern - 111 98 103
Ventforluster - 58 52 54
\Varme person och el - 45 45 42
Virme sol - 8 8 36
Ater VP - 54 45 53

1. Interna dokument LB Hus AB
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6.6.4 Vixjo — Steglitsen
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Figur 6.10  Simulerat energibehov och krav enligt BBR 12 for Steglitsen i Vixjé
Tabell 6.6 Simulerade virden for Steglitsen i Vixjo kWh/m’ och dr.
BBR 12 VIP+ VIP+ VIP+ Enorm'
LB Bo01
Krav  [Bruk enl. rapport BBR bruk
[Energibehov 110 102 84 56 71
Trans och lick forluster - 121 108 78 103
\Ventforluster - 58 52 52 54
'Virme person och el - 41 41 41 38
\Vérme sol - 13 13 12 45
Ater VP - 56 51 53 49

1. Interna dokument LB Hus AB
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6.6.5 Stockholm — Ugglan 135
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Figur 6.11  Simulerat energibehov och krav enligt BBR 12 for Ugglan 135 i Stockholm
Tabell 6.7  Simulerade virden for Ugglan 135 i Stockholm kWh/m’ och dr.
BBR 12 VIP+ VIP+ | Enorm'
Krav [Bruk enl. rapport BBR bruk
Energibehov 110 100 83 74
Trans och lick forluster - 110 97 102
Ventforluster - 57 52 54
\Varme person och el - 45 45 42
Virme sol - 8 8 36
Ater VP - 52 44 53

1. Interna dokument LB Hus AB
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6.6.6 Stockholm — Steglitsen
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Figur 6.12  Simulerat energibehov och krav enligt BBR 12 for Steglitsen i Stockholm
Tabell 6.8 Simulerade virden for Steglitsen i Stockholm kWh/m’ och dr.
BBR 12 VIP+ VIP+ VIP+ Enorm'
LB Bo01
Krav  [Bruk enl. rapport BBR bruk
Energibehov 110 102 84 56 70
Trans och lick forlustern - 120 107 77 102
'Ventforluster - 57 51 52 53
\Varme person och el - 41 41 41 37
Viarme sol - 13 13 11 45
Ater VP - 55 50 53 49

1. Interna dokument LB Hus AB
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Sundsvall — Ugglan 135
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Figur 6.12  Simulerat energibehov och krav enligt BBR 12 for Ugglan 135 i Sundsvall

Tabell 6.8 Simulerade virden for Ugglan 135 i Sundsvall kWh/m’ och dr.

BBR 12 VIP+ VIP+ | Enorm'
Krav [Bruk enl. rapport BBR bruk
Energibehov 130 128 110 96
Trans och lick forluster - 128 115 122
'Ventforluster - 70 63 65
\Varme person och el - 45 45 45
Viarme sol - 7 7 40
Ater VP - 55 47 54

1. Interna dokument LB Hus AB
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6.6.7 Sundsvall — Steglitsen
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Figur 6.12  Simulerat energibehov och krav enligt BBR 12 for Steglitsen i Sundsvall
Tabell 6.8 Simulerade vdrden for Steglitsen i Sundsvall
BBR 12 VIP+ VIP+ VIP+ Enorm'
LB Bo01
Krav  Bruk enl. rapport BBR bruk
Energibehov 130 133 114 78 92
Trans och lick forlustern - 143 129 94 122
\Ventforluster - 69 62 63 64
'Varme person och el - 41 41 41 41
Virme sol - 12 12 10 50
Ater VP - 59 55 59 50

1. Interna dokument LB Hus AB
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6.7 Analys

6.7.1 Simulerat energibehov i VIP och uppfyllelse av krav i BBR 12

Béde Ugglan 135 och Steglitsen klarar energikraven enligt BBR 12 i alla pa alla de orter som
studerats utom i Sundsvall dir Steglitsens energibehov ligger 3 kWh/m” och &r ver godként
energibehov. I stdiderna Malmo, Vixjo och Stockholm visar simuleringarna pa ett energibehov
mellan 8 och 14 kWh/m? och &r under kraven i BBR 12. Fér Sundsvall klarar sig Ugglan 135
under kravet med 2 kWh/m® och &r marginal medan Steglitsen Gverskrider kravet med
overskrids kraven med 3 kWh/m® och 4r.

Eftersom energibehovet sdnks om inomhustemperaturen sianks till 20°C och Boverkets
brukarvanor ansitts visar simuleringarna att samtliga hus klarar krav enligt BBR 12 {6r dessa
fall. Marginalen till energibehovskraven blir ocksé storre. Simuleringarna for Ugglan 135
visar att Malmo, Vixjo och Stockholm uppfyller kraven enligt BBR 12 med mellan 27 och 29
kWh/m?® och 4r. I Sundsvall skiljer det 20 kWh/m? och &r mellan krav enligt BBR 12 och
simulerat energibehov med inomhustemperatur pa 20°C samt Boverkets brukarvanor. I
Malmg klarar Steglitsen kraven med en marginal pa 32 kWh/m” och &r. For Vixjé och
Stockholm visar simuleringarna att samma marginal 4r 26 kWh/m® och ar. Steglitsen
simulerad i Sundsvall med inomhustemperatur 20°C samt Boverkets brukarvanor ansatta
klarar BBR 12 krav med 16 kWh/m?” och 4r.

6.7.2 Skillnad i simulerat energibehov for undersokta hus

Simuleringar for olika brukarvanor i samtliga studerade stiader for Ugglan 135 samt Steglitsen
visar att energibehovet per kvadratmeter dr ungefr lika stort for dem bada.

Byggnadernas form gor att Ugglan 135 har en storre omslutande area jamfort med Steglitsen.
Detta innebir ocksé energibehovet borde vara lagre for Steglitsen dn for Ugglan 135 eftersom
mindre omslutande area dven innebédr mindre transmissionsforluster. Simuleringarna visar
dock att husen i stort sett har lika stort energibehov.

Noggrannare studie av husen visar att Steglitsen har storre fonsterarea och hdgre andel
koldbryggor jamfort Ugglan 135. Fonsterarean ér cirka 50 procent storre och andelen
koldbryggor ungefar dubbelt s stor per kvadratmeter golvarea i forhéllande till Ugglan 135.
Den hoga andelen koldbryggor beror fraimst pa bjédlklaget mellan entré och 6vervaning samt
taket 6ver vardagsrumsdelen. Andelen fonster och koldbryggor i Steglitsen kompenserar {or
den mindre omslutande arean.

6.7.3 Energibehovets inverkan av brukarvanor

Brukarvanorna péverkar energibehovet i stor utstrackning. En sénkning av
inomhustemperaturen fran 22°C till 20°C samt ansittning av Boverkets brukarvanor sanker
energibehovet med mellan 17 och 19 kWh/m” och ar beroende p4 hus och stad. Detta
motsvarar i sin tur mellan 14 och 18 procent av det totala energibehovet per ar.

6.7.4 Resultat av energibesparande dtgirder i LB Bo01 huset

LB BoO1 huset klarar med god marginal energikrav enligt BBR 12. Energibehovet ligger
mellan 28 och 36 kWh/m?” och &r ligre for LB Bo01 huset jamfort Steglisen. Detta innebir att
de atgédrder som genomforts pa LB BoO1 huset sdnker energibehovet for virme och
tappvarmvatten med mellan 32 och 42 procent.

88



Undersokning av befintliga hus

Besparingarna for LB BoO1 huset ligger 1 reducerade transmissions- och ventilationsforluster.
Dessa har reducerats bland annat genom ett tétt klimatskal, 6kad isolering,
konstruktionslosningar med 1&g andel koldbryggor samt fonster med hdg isolerférmaga.

6.7.5 Jamforelse mellan simulerat energibehov i VIP+ och Enorm

Jamforelse mellan simulerat energibehov i VIP+ och Enorm visar att studerade hus har ett
betydligt hogre energibehov enligt VIP+. Energibehovet enligt VIP+ 4r mellan 9 och 19
kWh/m” och &r hogre dn vad simuleringar i Enorm visar. Detta motsvarar ett hogre
energibehov pa 11 till 23 procent beroende pa undersokt stad.

Transmissions- och lickageforluster

Noggrannare analys av simulerat energibehov i VIP+ och Enorm visar pé skillnader i
transmissions- och liackageforluster. Det hogre energibehovet som pavisas 1 VIP+ jaimfort
Enorm ocksé avspeglar sig ocksa i transmissions- och ventilationsforlusterna.

Under modellering av de bada husen observerades att Steglitsen hade en mer komplicerad
konstruktion an Ugglan 135. Invecklade konstruktioner kan ge upphov till svéarigheter bland
annat 1 att bygga ett vil fungerande titskikt. Simuleringarna tar dock inte hénsyn till detta
eftersom samma lickagefldde ansatts for bada husen.

I detta fall ger den komplicerade konstruktionen ocksa fler koldbryggor. Vid modellering i
VIP+ har koldbryggor berdknats fran konstruktions- och produktionsritningar. I Enorm sker
inte detta utan koldbryggorna ansitts efter en schablon baserat pa dess stricka'®'. Trots att
Steglitsen har drygt dubbelt sé stor andel koldbryggor som Ugglan 135 sé ansétts samma
ungefar virde vid simuleringar i Enorm.

Simuleringar, vilka inte redovisas, visar att lickage i kombination med inverkan fran vind
paverkar lackageforluster genom klimatskalet i relativt stor utstrackning. Detta beror av 6ver
och undertryck som vinden skapar pé olika delar av klimatskalet. For simuleringarna i VIP+
har paverkan av vind satts till 70 procent vilket motsvarar nagot skyddad bebyggelse. I Enorm
ges ingen majlighet att ansitta och variera vindens paverkan. Utgédngspunkterna for vindens
paverkan 1 Enorm ér séledes oklara. Vindens paverkan och lackageforlusterna analyseras
ndrmare 1 kommande kapitel 7.6, Luftlackage.

Ventilationsforluster

Skillnaderna i ventilationsforluster mellan VIP+ och Enorm &r mindre &n fyra procent for
samtliga simulerade fall.

Virmetillskott fran personer och hushallsel

Aven virmetillskott frin personer och hushélls el stimmer vil dverens mellan de bida
simuleringsprogrammen. Avvikelserna dr dock ndgot stérre och uppgér i ett enstaka fall till 12
procent.

191 Oskarsson, Ove, LB Hus AB. Personlig kommunikation.
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Virmetillskott fran solinstrilning

Simulerat varmetillskott fran solstralning skiljer sig kraftigt mellan i VIP+ och Enorm.
Tidigare undersokningar hos LB Hus AB med Enorm visar pé ett betydligt hogre
varmetillskott fran solstrdlning &n vad VIP+ ger. For vissa jamforelser anger Enorm ett
varmetillskott frin solinstarlning som &r dver sju ganger sa hdgt som samma simulering i
VIP+.

For att kunna jadmfora Steglitsen med LB Bo0O1 huset anvdnds samma horisontvinklar som for
LB BoO1 huset i alla simuleringar. Dessa presenteras 1 Tabell 6.1, Ansatta horisontvinklar vid
simulering, och innebér i praktiken att husen till stor del ligger i skugga.

Ansatta virden for solinstrdlning i LB hus AB interna simuleringar ir betydligt hogre dn vad
som dr relevant. Simuleringsprogrammet Enorm tar heller inte hdnsyn till horisontvinklar och
andra skuggande objekt. Framst for Steglitsen visar simuleringar 1 Enorm pa ett orimligt hogt
varmetillskott fran solinstralning.

Enorm antar ocksa att all solinstrilning kan tillgodogdras for uppvirmning. Aven den som
kommer huset tillgodo under sommaren nér inget uppvarmningsbehov foreligger.

Utvunnen virme fran virmepump

Huvudsakligen 6verensstimmer den virme som utvinns med hjélp av franluftsvirmepump for
de bada simuleringsprogrammen.

6.7.6 Felkallor

Vid modellering av husen kan avldsnings samt matfel gora att en felaktig modell byggs i
simuleringsprogrammet. Modellerna gér heller aldrig helt att efterlikna verkligheten. Notera
att modelleringsfel 4ven kan forekomma i tidigare undersdkningar utférda av LB Hus AB i
Enorm.

Péverkan av brukarvanor ar stor och syns tydligt i resultatet frdn simuleringarna. Eftersom
ménniskor skiljer sig pa individniva dr ansatta virden garanterat felaktiga. Dessa beror helt av
vem eller vilka som bor 1 undersokta hus. Ett 14tt sétt att undvika detta problem vid
jamforelser &r att méta och simulera obebodda hus.

Brister i mojligheten att ansétta ekvivalent data mellan VIP+ och Enorm skapar skillnader i
resultatet fran simuleringar. Det finns helt enkelt inte mojlighet att ansétta varden i samma
utstrackning 1 Enorm som i VIP+. I programmen kan dven olika berdkningsmetoder finnas
vilka i sin tur paverkar resultatet pa olika satt. Olikheterna i programmen skapar i sin tur
felkéllor 1 samband med att resultat frdn de bdda ska stillas mot varandra. Exempel pa detta ér
vinden som visar sig paverka lickageforlusterna vid simulering i VIP+. Denna faktor gar inte
att pdverka i Enorm.

Osikerheter for vissa ansatta viarden 1 Enorm kan ge upphov till fel i samband med jimforelse
av resultat fran de bada programmen. Bland annat har en horisontvinkel ansatts vis simulering
1 VIP+. Hur hénsyn tagits till skuggning samt horisonten framgar inte frdn simuleringar 1
Enorm.
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Vid jamforelse mellan Steglitsen och LB BoO1 huset &r det viktigt att patala att husen inte ar
identiska. Utseendemaissigt dr de lika men Steglitsen ar cirka 10 kvadratmeter storre och har
till viss del en annan form. LB BoO1 huset bygger pa en foregdende hustyp till Steglitsen.

6.8 Slutsatser

Om brukarvanor enligt kapitel 3.6.6 Fordelning av ingdende brukarvanor ansétts vid
simulering sé klarar studerade hus energibehovskraven enligt BBR 12 bortsett frin Steglitsen
om denna dr lokaliserad i Sundsvall. Om Boverkets brukarvanor samt en inomhustemperatur
pa 20°C ansitts klarar samtliga studerade hus kraven med god marginal.

Béde Ugglan 135 och Steglitsen har orealistisk hoga vérden betraffande varmetillskottet fran
solinstralning vid simuleringar i Enorm. Aven om simulerade hus i VIP+ har modellerats med
en hog omgivande horisontvinkel samt skuggor s ar det inte troligt att steglitsen ska kunna
tillgodogora 7500 kWh/ar genom solinstralning. Orsaken ar att tillgodogjord solinstrélning i
Enorms simuleringar &r glddjekalkylerade. Vidare tas inte horisontvinkeln och omgivande
objekt som skuggar fastigheten med. Utdver detta sa rdknar Enorm med att tillgodogjord
solvdrme under icke uppvarmningssésong kan tillgodoridknas for uppvirmning av simulerat
hus. LB Hus AB bor se 6ver mdjligheten att begridnsa solinstralningen samt ansatta
parametrar for denna i programmet Enorm. Eftersom Enorm inte tar hinsyn till att
solinstralningen ej kan anvéindas for uppvarmning om det inte foreligger négot
uppvéarmningsbehov sa borde denna ridknas bort.

Steglitsens hoga energibehov beror ocksa av stor fonsterarea samt en hog andel koldbryggor
framst 1 tak och bjélklag. For att minska energibehovet bor Steglitsens konstruktion for
bjilklag mellan entré och ovanvaning samt takkonstruktion dver vardagsrum ses over.

Brukarvanorna har stor betydelse for husens energianvéndning. Boverkets brukarvanor for
tappvarmvattenanvindning, inomhustemperatur kan ifrdgasittas. Eftersom brukarvanor
paverkar energianvindningen bor vanor for LB Hus AB kunder studeras och sedan anséttas
vid berdkning av husens energibehov.

Atgirder som gjordes paA LB BoO1 huset minskar energibehovet med 32-42 procent i
undersokta stider.

For enkelt uppbyggda konstruktioner pavisar simuleringar i VIP+ och Enorm ett likartat
energibehov. Fér en mer komplicerad konstruktion som Steglitsen &r skillnaderna mellan
simulerat energibehov betydande. Schabloner som ansitts i Enorm ger ocksa ett sdmre
resultat. Andelen kdldbryggor som ansatts 1 Enorm och VIP+ ér ett exempel pa dér
skillnaderna mellan schabloner och exakt uppmétta virden dr omfattande och betydelsefull {6r
resultatet. Det visar ocksa riskerna med att anvénda schabloner. Vidare géller att desto mer
komplicerad en konstruktion dr desto svérare ér det att uppfora den. Férutom fler kdldbryggor
oOkar risken for fel i komplexa konstruktioner. For byggnader kan svérigheterna till exempel
yttra sig 1 att fi huset tétt vilket genererar en hogre energianvindning.

Enorm har ocksé brister i mdjligheten att ansétta indata betrdffande vindens paverkan av
energianvandningen. Simuleringar i VIP+ visar att vindens paverkan av en byggnad i
kombination med dess lickageflode genom klimatskalet kan ha stor paverkan for
energianvandningen.
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Ventilationsforluster samt virmetillskott frdn personer och hushéllsel stimmer vél Gverens
mellan de bada programmen. Simuleringar visar &ven den energi som virmepumpen generar
ar ungefir lika for de bada programmen.
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7 Energieffektiviserande forindringar

Fordndringar och dess energibesparande effekt presenteras. I huvudsak ror dessa
konstruktionsfordndringar avseende koldbryggor, lufitdthet, tjocklek pa klimatskal, solvirme,
vdrmedtervinningssysten samt diverse installationstekniska system.

Energieffektiviserande fordndringar kan schematiskt delas upp 1 tre olika omréden.

Energibesparing

Energibesparing bygger pa att minska varmeforlusterna. Huvudsakligen kan detta goras
genom att minska transmissions-, ventilations- och ldckageforlusterna. I denna studie studeras
hur transmissionsforlusterna kan minskas genom 6kad isolering, minskad andel koldbryggor
samt battre fonster. Lickageforlusterna studeras genom att se fordndringarna av titare hus i
kombination med vindens paverkan. For nyproducerade hus géller i regel att just
energibesparande atgérder bér prioriteras' 2. Genom att minska forlusterna minskas beroendet
av energiutvinning, energiatervinning samt andelen kopt energi. Rétt utformat paverkas dven
komforten och det termiska klimatet positivt.

Energiutvinning

Det finns flera olika former for att utvinna energi i en byggnad. I detta arbete undersoks
mojligheterna att utnyttja lokal energiutvinning i form av solvdrme for uppvirmning av bade
husen och tappvarmvatten.

Energiitervinning

Energidtervinning i byggnader kan ske pa flera olika sétt. Grundldggande géller att energi som
ar pd vag att lamna huset i ndgon form &tervinns och aterfors till byggnaden. Férutom
franluftsvarmepump, FTX- system, kan &dven energi i till exempel spillvatten dtervinnas.
Denna studie undersoker nyttan och skillnaden mellan att anvinda FTX- system eller
franluftsvarmepump for att dtervinna energi i franluften. Vidare studeras ocksa energibehovet
om effektivare FVP- system installeras.

192 Warfvinge, Catarina, (2005). Kv Jéns Ols i Lund.
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7.1 Forutsattningar

Effekterna av energibesparande atgarder undersoks pa de tva hus, Ugglan 135 och Steglitsen,
som studerats tidigare. Nedan presenteras deras energibehov for Stockholm om husen
modellerats i sitt grundutférande. Detaljerad beskrivning for grundutférandet framgar under
kapitel 6.3 Modellering av Ugglan 135 samt Steglitsen.
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Figur 7.1 Energibehov for virme och tappvarmvatten per mdnad for Ugglan 135 och Steglitsen
modellerade enligt grundutforande i Stockholm.

Tabell 7.1 Energibehov samt energibalans i kWh/m’ och dr for Ugglan 135 och Steglitsen
modellerade enligt grundutforande i Stockholm.

Ugglan 135 || Steglitsen
Kopt energi  |Energibehov 100 102
Avgiven Trans forluster 102 111
Lack forluster 8 9
Vent forluster 58 57
Tappvarmvatten 37 33
Tillskott Virme sol 8 13
Ater FTX - -
Ater VP 52 55
Solfangare - -
Virme el 29 26
Virme person 15 14
Elbehov 33 33
Viarmebehov 67 68
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7.2 Metod

Befintliga modeller av husen anvénds, uppforda enligt det grundutférande som beskrivs i
kapitel 6. Husens energibehov for deras grundutforande redovisas i kapitel 7.1,
Forutsattningar. Efter det att energibesparade fordndringar gjorts i modellen simuleras husen
pa nytt. Skillnader mellan simulerat energibehov fore och efter forandring jamfors och
analyseras.

Energibesparande fordndringar studeras i simuleringsprogrammen VIP+ och HEAT3. Vissa
fordndringar studeras i bAde VIP+ och HEAT3 medan andra endast studeras i ett av de tvd
programmen.

Fordndringar och dess konsekvenser pa energianvdndningen presenteras, undersokts och
analyseras successivt. Med resultatet fran simuleringarna som grund ges dven forslag pa bade
direkta och langsiktiga atgirder for att minska energibehovet hos undersokta hus. Direkta
atgérder syftar till att kunna genomforas omgéende i produktionen medan l&ngsiktiga ar
systemberoende eller krangligare 1 storre utstrackning.

Notera att studiens viktigaste faktor dr att utreda hur energibehovet férandras beroende av
olika 16sningar. Detta innebér att andra parametrar som till exempel komfort, inneklimat och
statik inte analyseras djupare. I huvudsak géiller dock att statiska 16sningar ska vara mojliga
samt att komfort och inneklimat inte ska paverkas negativt for presenterade dtgérder.

For att begransa omfattningen av studien har néstintill alla simuleringarna begransats till en
stad. Med anledning av att Mélardalen dr den region diar LB Hus AB siljer flest hus har
Stockholm valts till referensstad for vilken effekter av atgirderna studeras'®. Detta giller
dock inte skillnaderna mellan FTX- system och franluftsvirmepump. Dessa studeras for de
fyra stdderna, Malmo, Vixjo, Stockholm och Sundsvall, som tidigare undersokts.

7.3 Isolertjocklek i klimatskal

7.3.1 Syfte

Avsnittet syftar till att utreda konsekvenserna for studerade hus energibehov vid en 6kad
tjocklek av isolering i grund, tak och viggar.

7.3.2 Metod

Isolertjockleken i grund, tak och viggar dkas utvéndigt. Detta sker genom att ytterligare
1solerskikt laggs in 1 de modeller som byggts upp 1 VIP+. For vdggar gors tre olika skikt. Ett
med korsregelar som minskar stora delar av befintliga kdldbryggor. Ett skikt med homogen
1solering som tar bort samtliga koldbryggor samt ett dar endast isoleringen 6kas och befintliga
koldbryggor finns kvar. Viggarnas ytterhorn har modellerats som enskild enhet i VIP+ och
fordandras da isolerskiktet i husens viggar fordndras. Slutligen utreds den energibesparande
effekten om isolertjockleken dkas i for grund, tak och véiggar samtidigt.

193 Johansson, Mikael. LB Hus AB. Personlig kommunikation.
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7.3.3 Resultat

Ugglan 135

kWh/m2, ar

Tak Grund Korsregelvigg Homogen Endast 6kad Tak + Grund +
viggisolring isolering Korsregelvigg

0200 mm extra isolering M 100 mm extra isolering

Figur 7.2 Energibehov per dr efter okad isolertjocklek pa byggnadsdelar for Ugglan 135.
Tabell 7.2 Energibehov samt energibesparing i kWh/m’ och dr efter 6kad isolertjocklek jamfort

grundutforande for Ugglan 135. Jamfor med grundfallet som har ett energibehov
motsvarande cirka 102 kWh/m’ och dr.

Okad isolering Okad isolering
Byggnadsdel 200 mm | Besparing | |100 mm | Besparing
Tak 97 3 98 2
Grund 88 12 92 8
Korsregelvigg 90 10 93 7
Homogen viggisolering 90 10 93 7
[Endast 6kad isolering 95 5 97 3
Tak + Grund + Korsregelvigg| 76 24 83 17
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Steglitsen

110

kWh/m2, ar

Tak Platta Vigg korsregel ~ Vigg homogen Vigg enast 6kad  Tak + Grund +
isolering isolering Vigg korsregel

0200 mm extra isolering M 100 mm extra isolering
Figur 7.3 Energibehov per dr efter okad isolertjocklek pa byggnadsdelar for Steglitsen.
Tabell 7.3 Energibehov samt energibesparing i kWh/m’ och dr efter 6kad isolertjocklek jamfort

grundutforande for Steglitsen. Jamfor med grundfallet som har ett energibehov
motsvarande cirka 102 kWh/m’ och dr.

Okad isolering Okad isolering
Byggnadsdel 200 mm | Besparing | |100 mm | Besparing
Tak' 99 3 100 2
Grund 94 8 96 6
Korsregelvigg 90 12 94 8
Homogen viggisolering 90 12 94 8
[Endast 6kad isolering 97 5 99 3
Tak + Platta + Korsregelvigg 80 22 87 15

1. Koldbrygga fran genomgéende takbjélkar har brutits vid applicering av tjockare isolering
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Inverkan av 6kad isolertjocklek

16

14
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kWh/m2, ar

0 25 50 75 100 125 150 175 200 250 250 275 300
Ugglan —aA— Steglitsen

Figur 7.4 Energibesparing i forhdllande till korsregelviggens tjocklek.

Tabell 7.4 Energibehov samt energibesparing i kWh/m’ och dr efter 6kad isolertiocklek i
korsregelvigg jamfort grundutférande

Okning av isolertjocklekl 0 | 25 | 50 | 75 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 275 | 300

Ugglan energibehov 100 97 | 95 | 94 | 93 | 92 | 91 | 90 | 90 | 89 | 89 | 88 | 88

\Ugglan energibesparing 0 3 5 6 7 8 9 10 | 10 | 11 | 11 | 12 | 12

Steglitsen energibehov 102199 |1 97 | 951 94 | 92 | 91 | 90 | 90 | 89 | 88 | 88 | 88

Steglitsen energispar. 0 3 5 7 8 10 | 11 [ 12 |12 | 13 | 14 ]| 14 | 14

7.3.4 Analys

Okad isolering i tak minskar energibehovet med tv4 till tre procent for 100 respektive 200
millimeter extra isolering.

Energibesparingen blir atta respektive tio procent vid 6kad isolering i1 plattan for Ugglan 135.
Simuleringar for Steglitsen visar pa en ligre energibesparing, sex respektive atta procent, dn
Ugglan 135 vid tjockare isolering i plattan. Detta beror bland annat av att Steglitsen &r ett
tvaplans hus ldgre andel area mot mark jamfort Ugglan 135. Den forhéllandevis stora
energivinsten som gors vid extra isolering 1 plattan beror till stor del av att forlusterna fran
golvviarmesystemet minskas. Vid dkad isolering i plattan bér mdjligheterna att minska
koldbryggor studeras. Vidare ér det viktigt att grundlaggningen utfors sa att det inte finns risk
for tjélskjutning vid ldga utomhustemperaturer.

Simuleringarna visar att det &r mycket liten skillnad i energibesparing mellan extra

viggisolering i from av en korsregelvigg eller ett homoget isolerskikt. For Ugglan 135 sénker
de energibehovet med sju respektive tio procent. For Steglitsen dr sdnkningen tio respektive
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12 procent. I detta fall blir besparingen storre for Steglitsen av samma anledning som
isoleringen i plattan gav storre besparing for Ugglan 135. Andelen omslutande area i form av
yttervigg dr storre for Steglitsen jaimfort Ugglan 135. Skillnaden mellan korsregelvdgg och
homogent isolerskikt &r att 1 korsregelvdggen blir punktkdldbryggor kvar dar reglarna mots
medan det homogena isolerskicket bryter alla kdldbryggor.

Tjockare isolering utan att bryta koldbryggorna ger en betydligt lagre sdnkning av
energibehovet. For bdda husen sinks energibehovet med tre respektive fem procent. Detta ska
stéllas 1 relation till att om koldbryggorna samtidigt eliminerats dubbleras energibesparingen.

100 millimeter extra isolering i platta, viggar och tak minskas energibehovet med tva till atta
procent om det genomfors pa enskilda byggnadsdelar. Om isoleringen 6kas for platta, viggar
och tak samtidigt minskas energibehovet med 15 procent.

For 200 millimeters extra isolering minskas energibehovet med tre till 12 procent for
respektive byggnadsdel. Vid extra isolering i platta, vdggar och tak samtidigt blir
minskningen 24 procent for Ugglan 135 samt 22 procent for Steglitsen.

Simuleringarna visar att svaga synergieffekter nas genom att 6ka isoleringen pé flera
byggnadsdelar samtidigt. Synergieffekterna visar dock att energibesparingen blir ligre om alla
atgédrder infors samtidigt jamfort med om de summeras var for sig. Total energibesparing for
samtliga enskilda byggnadsdelarna dr ungefar lika stor som om isoleringen dkas 1 tak, grund
och véggar samtidigt.

Extra isolering i from av en korsregelvagg ger bést verkan de 50 till 70 forsta millimetrarna. I
intervallet noll till 70 millimeter resulterar de i en sédnkning som ungefir motsvarar 1 kWh/m®
och ar per tio millimeter. Om korsregelviaggens tjocklek ar mellan 70 och 200 millimeter
krévs dr 25 millimeter extra isolering for att erhalla en lika stor sdnkning av energibehovet.
Med en korsregelvigg som ér tjockare d4n 200 millimeter behdvs cirka 50 millimeter extra
isolering for att sinka energibehovet med 1 kWh/m? och 4r.

Om isoleringen 6kas med 200 millimeter i tak och platta samt med 225 millimeter 1 viggar
klarar Ugglan 135 energibehovskrav enligt BBR 12. For Steglitsen ligger energibehovet 3
kWh/m? och &r éver kravet dven om isolertjockleken i tak och platta dkats med 200 mm samt
viggarna med 300 millimeter.

7.3.5 Slutsatser

Om LB Hus AB prioriterar att 6ka isolertjockleken ska detta goras pa véiggar eller 1 plattan.
Okad isolering i taket som enskild &tgird ir minst l1dnsamt och orealistisk 4tgéird eftersom det
ger en sa liten effekt. Simuleringar visar att isolering i1 vdggar bor 6kas med upp till 70
millimeter for att fa bast verkningsgrad. Om ytterligare isolering krévs bor kan viggen goras
upp till 200 millimeter tjockare. Det ar ytterst tveksamt om det 6ver huvud taget dr rimligt att
som enskild atgérd oka isoleringen i viggarna med mer &n 200 millimeter eftersom det ger en
forhallandevis liten energibesparing.

Oavsett var isoleringen okas sa ska huvudsyftet vara att bryta kéldbryggor da det &r diar den

stora energibesparingen ligger. Ytterligare utredning om koéldbryggor foljer i kapitel 7.4,
Koldbryggor, nedan.
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Okad isolertjocklek i kombination med att bryta koldbryggor ér ett bra sitt att sinka
energibehovet. Fragan dr dock om det dr ekonomiskt relevant med tanke pa dkade
produktions och materialkostnader. Att 6ka isolertjocklek kan ocksé vara ett bra komplement
tillsammans med andra atgérder i syfte att sanka husens energibehov. I samband med att
tjockare isolering Okar 1 regel ocksé betydelsen av byggnaders tathet. For att undvika
fuktrelaterade skador méste husen konstrueras tétare om tjockare isolering appliceras.
Anledningen till detta dr att det &r svarare att torka ut fukt 1 byggnaden eftersom det ar svarare
for virmen att tranga in och torka ut denna.

Inférandet av extra isolerskikt &r en omfattande forindring som dven kriver att LB Hus AB
utvecklar nuvarande byggsystem. Extra isolering i viggar bedoms som en omstindligare
atgird 1 forhallande till mer isolering i plattan. Det sistndmnda kréver dock dtgérder for att
forhindra tjélskjutning.

7.4 Koldbryggor

7.4.1 Syfte

Kapitlet syftar till att undersoka koldbryggor 1 specifika byggnadsdelar samt anslutningen
mellan olika byggnadsdelar i Ugglan 135 samt Steglitsen. Vidare ges forslag pa fordndringar
som minskar transmissionsforlusterna samt dess inverkan. Koldbryggors betydelse for
energibehovet utreds ytterligare i forhdllande till vad som gjorts i foregédende kapitel.
Koldbryggor 1 och 1 anslutning till fonster studeras separat i kommande kapitel.

7.4.2 Metod

Anslutningar mellan byggnadsdelar samt enskilda materialdelar dér koldbryggor antas
forekomma studeras. Olika byggnadsdelar undersoks i det simuleringsprogram som anses
lampligast. Forutom att befintliga delar och konstruktioner studeras presenteras dven forslag
pa fordandringar. Utdver den kortfattade presentation om fordndringar som ges nedan kan de
studeras ytterligare genom figurer i kommande kapitel, 7.4.3, Resultat, tillsammans med den
befintliga byggnadsdelen eller konstruktionen.

Enskilda byggnadsdelar som studeras samt hur detta sker redovisas i punktform enligt nedan:

e Hammarband — Varmeflodet for tre olika utférande av hammarband studeras i HEAT3
samt for det totala energibehovet 1 VIP+. I det forsta fallet studeras ett massivt
hammarband. I de andra fallen bestar hammarbandet av tva liggande reglar med
mellanrum som mineralull placerats i.

e Littreglar — Varmeflodet 1 LB hus AB lattreglar studeras och jaimfors mot massiva
reglar samt lattreglar bestdende av tva flédnsar och ett liv av tréfiberskiva i HEAT3. De
olika reglarnas inverkan pa hela husens energibehov studeras dven i VIP+.

e Massiva reglar — Totala virmeledningen genom massiva reglar och kringliggande
mineralull jimfors med om reglarna bytts ut mot flera lattreglar eller en
lattregelkonstruktion bestdende av tva massiva flansar med utanpaliggande liv.
Studien genomfors i HEAT3 samt generellt for byggnadernas energibehov i VIP+.
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Anslutningar mellan olika byggnadsdelar som studeras samt pa vilket sétt det genomforts
redovisas i punktform nedan. Delar av de fordndringar som foreslas bygger pé ett extra
isolerskikt for att bryta koldbryggor.

e Mellanbjilklag — Transmissionsforlusterna genom mellanbjélklaget och dess
anslutningar i from av syll, hammarband samt 6ver och underreglar studeras i HEATS3.
Konsekvenserna av minskade transmissionsforluster och Steglitsens totala
energibehov om mellanbjilklagets lyftes in och vilar pa inre delen av ldttregeln
undersoks i HEAT3 samt VIP+.

e Takfot — Varmeflodet genom takfoten och dess anslutningar modelleras i HEAT3 for
att sedan dven jamforas med fordandringar 1 syfte att bryta koldbryggor. Foreslagna
fordndringar bygger pa att ett extra isolerskikt samt smalare hammarband. Svarigheter
att modellera takfotens konstruktion 1 VIP+ gor att endast virmeflodet studeras for
olika ytor studeras.

e Horn — Transmissionsforluster i ytterhorn modelleras i HEAT3 och jamfors med
forandringar som syftar till att bryta koldbryggor. Inverkan for andelen horn studeras i
VIP+.

e Platta — Varmeflodet i anslutningen mellan lattregelvigg och plattan samt genom
plattan mot uteluft undersoks i HEAT3 samt for hela byggnadernas energibehov i
VIP+. Forslag pé fordndringar av plattans konstruktions studeras.

Energibesparande effekt da samtliga koldbryggor bryts studeras i VIP+ och jamfors sedan
med de summerade besparingarna om varje dtgird genomforts enskilt.

I flera HEAT3 modeller har sa pass korta randvillkor ansatts att férhallanden for virmeflodet
inte blir stabila 6ver hela modellen. Motivet dr att det endast dr kdldbryggorna som studeras
och inte flodet 1 anslutande konstruktion.

Flera modeller som simuleras har pd grund av begriansningar i HEAT fatt forenklas. Framst
har detaljer forandrats eller forsummats. Sekretesskal gor att detaljerade ritningar dver
studerade delar inte redovisas.

Statiska berdkningar pa foreslagna konstruktionsforédndringar har inte genomforts.
Presenterade fordndringar har dock diskuterats med statiker och da inget sérskilt nimns s&
bedoms de som mdojliga att genomfora.

7.4.3 Resultat

Hammarband

Hammarbandet dr 230 millimeter tjockt och ticker hela l4ttregelns ovansida. Hammarband
utfort av massivt trd har ett virmeledningsféormaga motsvarande 0,14 W/m och K.
Simuerlingar i HEAT3 visar att om det istillet konstrueras med tvé parallella reglar om
vardera 110 millimeter med ett mellanrum pa tio millimeter fyllt med mineralull sa sénks
viarmeledningsformégan till 0,124 W/m och K. Om utrymmet mellan reglarna 6kas till 70
millimeter sédnks virmeledningsférmagan till 0,076 W/m och K.

Skillnaden mellan hammarband av massivt trd och med tio millimeters mellanliggande

isolering sinker energibehovet i Ugglan 135 med 0,11 kWh/m? och ar. Vid 70 millimeter
mellanliggande isolering minskar behovet med 0,16 kWh/m® och &r. For Steglitsen sinks

101



Energieffektiviserande fordndringar

energibehovet med 0,21 kWh/m” och &r vid tio millimeters mellanliggande isolering. Med 70
millimeters mellanliggande isolering sinks energibehovet med 0,49 kWh/m®

Tabell 7.5 Totalt energibehov i kWh/m’ och dr for Ugglan 135 och Steglitsen beroende av vilken
typ hammarband som anvinds i byggnaden.

Massiva Hammarband med {Hammarband med 70
Hus hammarband' 10 mm isolering mm isolering
Ugglan 135 99,92 99,81 99,76
Steglitsen 102,39 102,18 101,90

1. Hammarband vid grundutférande

Lattreglar

Tre olika typer av reglar har studerats. En massiv regel, en lattregel med mellanliggande
klossar enligt figur 7.5 samt en lattregel med tvé flansar och ett liv av tréfiberskiva enligt figur
7.6.

Massiva reglar har en varmeledningsformaga pa 0,14 W/m och K. Simuleringar i VIP+ visar
att Ugglan 135 hade haft ett energibehov pa 100,28 kWh/m® och &r om det konstruerats med
massiva reglar istillet for LB Hus AB littreglar. Detta dr 0,36 kWh/m” och ar mer jaimfort
med dagens littreglar. For Steglitsen 6kar energibehovet med 0,41 kWh/m” och 4r till 102,8
kWh/m® och &r.

HEATS3 visar att genomsnittliga virmeledningen for LB Hus AB ldttreglar dr 0,115 W/m och
K. Regelns konstruktion gor dock att virmeledningsformégan och temperaturen varierar for
olika delar. Vid klossarna, som utgor regelns liv, dr virmeledningsforméagan upp till 0,3 W/m
och K. De delar som bestdr av tva 70 millimeters reglar med mellanliggande mineralull har en
viarmeledningsforméga pa cirka 0,046 W/m och K. Illustration 6ver LB Hus AB
lattregelkonstruktion samt dess virmeledningsformaga och temperatur redovisas 1 figur 7.5.
LB Hus AB littregel dr den som anvinds vid grundutférandet av Ugglan 135 och Steglitsen.
Husens energibehov har tidigare redovisats, 99,92 f6r Ugglan 135 och 102,39 for Steglitsen.

_______________ _a [ | Terg [€]
. 20781 . 1
. 19742 . 0.05
. 18703 . 09
. 17664 . 0.85
. 16625 . 0.8
1.5586 0.75
L4547 07
13508 0.65
12469 0.6
1.143 0.55
1028 0.5
09351 045
08312 0.4
077z 0.35
. 06234 . 03
. 0.5185 . 0.25
. 04156 . 03
. 03117 . 0.15
. 02072 . 01
. 01039 . 0.05
. i N
Figur 7.5 Hlustration over LB Hus AB littregel samt dess virmeledningsformdga och

temperaturfordelning.
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Simuleringar i HEAT3 har ocksé gjorts for en 230 millimeter tjock lattregel bestdende av tva
fldnsar och ett genomgdende liv av trifiberskiva. For att klara laster har fldnsar dimensionen
70 ganger 45 millimeter och livet 4r sju millimeter tjockt'**. Genomsnittlig
viarmeledningsformaga for denna typ av littregel ar 0,083 W/m och K. Trots att livet ligger 1
mitten av regeln delas virmeledningsformégan inte upp ndmnvirt 1 horisontalled. Illustration
over simulerad lattregel visas i figur 7.6 nedan. Om befintlig lattregel byts ut mot den som
beskrivs 1 avsnittet ovan blir det totala energibehovet 99,24 f6r Ugglan 135 och 101,67 {6r
Steglitsen. Detta innebir en sinkning med 0,68 respektive 0,72 kWh/m?” och 4r.

777777777777777 q [Wim?] Temp ['C]

Figur 7.6 Hllustration over virmeledningsférmdga samt temperaturfordelning for en ldttregel med
tva 70 millimeter tjocka fldnsar samt ett sju millimeter mellanliggande liv.

Forandring av totalt energibehov beroende pa vilka reglar som anvénds har, som tidigare
namnts, simulerats i VIP+ och sammanfattas i tabell nedan.

Tabell 7.6 Totalt energibehov i kWh/m’ och dr for Ugglan 135 och Steglitsen beroende av vilka
ldttreglar som anvdnds i byggnaden.

Massiva LB HUS AB Littregel med liv av
Hus reglar liittregel' triifiberskiva
Ugglan 135 100,28 99,92 99,24
Steglitsen 102,8 102,39 101,67

1. Reglar vid grundutférande

Massiva reglar

For att klara statiska hallfasthetskrav forekommer en betydande andel massiva reglar 1
byggnader frdn LB Hus AB. Enligt tidigare angivet har en massiv regel en
viarmeledningsforméga pa 0,14 W/m och K. En 45 millimeter massiv regel med ytterligare
22,5 millimeters isolering pa vardera sidan, vilket motsvara tva lattreglar 1 bredd, har
viarmeledningstalet 0,089 W/m och K. Motsvarande viarmeledningstal om isolering dkas till
56 millimeter pa vardera sida dr 0,067 W/m och K.

19 Dover, Per. LB Hus AB. Personlig kommunikation
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Om den massiva regeln ersdtts med tva lattreglar blir vairmeledningstalet istéllet 0,115 W/m
och K.

En littregel med tva flénsar av 140 x 45 reglar, vilka ger samma bérande volym som tva
lattreglar, som halls samman med ett liv av tva stycken atta millimeters utanpéaliggande
trafiberskivor ger virmeledningstalet 0,063 W/m och K. Volymen mellan fldnsarna och liven
forutsétts vara fyllda med mineralull.

Om massiva reglar byts ut mot en littregel med virmeledningstalet 0,063 W/m och K visar
simuleringar 1 VIP+ att energibehovet for Ugglan 135 samt Steglitsen sjunker med 0,14
respektive 0,51 kWh/m? och 4r.

Tabell 7.7 Totalt energibehov i kWh/m’ och dr for Ugglan 135 och Steglitsen beroende av
utformningen for i byggnaden.

Hus Massiva reglar' | Massiv regel ersatt med littregel
Ugglan 135 99,92 99,78
Steglitsen 102,39 101,88

1. Massiva reglar vid grundutforande

Mellanbjilklag

Grundutforandet for LB Hus AB mellanbjilklag har ett virmeledningstal pa 0,098 W/m och
K. Notera att detta endast avser mellanbjélklaget och inte inkluderar kringliggande vidggar. Se
aven rod markering i figur 7.7 som visar en illustration 6ver bjidlklaget och omgivande viaggar.
Virmeledningsformagan samt temperaturfordelning avseende mellanbjélklaget fran redovisas
1 figur 7.8. Enligt tidigare simuleringar i VIP+ genererar grundutforandet av LB Hus AB
mellanbjilklag ett energibehov for Steglitsen pa 102,39 kWh/m? och 4r.

Figur 7.7 Hllustration 6ver LB Hus AB grundutforande for mellanbjdlklag.
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Figur 7.8 Vireledningsformdga sett frdn ut och insida samt temperaturfordelning i LB Hus AB
mellanbjdlklagskonstruktion

Om LB Hus AB grundutférande pa mellanbjilklag simuleras i HEAT 3 med hénsyn taget till
omgivande viggar ges en fordelning av hela viggens virmeledningsformaga som presenteras
i figur 7.9 nedan. Om forhallandet mellan andel vigg och bjilklag motsvara det som
presenteras i1 figuren nedan blir virmeledningstalet for hela vdggen, inklusive bjélklaget,
0,053 W/m och K.

q [Wim] Tenp [C]
.2.2363 . 1
.1.1245 .095
.a.mr .09
. 1.9009 .ues
. 1789 .ue

L6772 075
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0.8945 04
07827 035
.0.5709 .03
.0.5591 .[I .
.0.4413 .[I 2
.u 3354 .0 Iy
.0.2235 .Ul
.u 1118 .U "
| L B

Figur 7.8 Virmeledningsflode i hela viggen, inklusive mellanbjdlklag, sett frdn ut och insida
samt temperaturfordelning i LB Hus AB mellanbjdlklagskonstruktion.
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Genom att dra in mellanbjilklaget sa att det endast vilar pa lattregelns inre fldns bryts delar av
de koldbryggor som finns. Det inre livet i ldttregeln kommer dé att ta alla laster fran bjilklaget
medan hela regeln tar resterande laster. Illustration 6ver mellanbjélklaget och dess anslutning
till ovan och undervarande reglar visas i figur 7.9. Simuleringar i HEAT3 visar att
varmeledningstalet for endast det indraget bjédlklag blir 0,072 W/m och K. Varmeflodet
genom bjilklaget visas i figur 7.10. Infors den nya bjélklagskonstruktionen i VIP+ sénks
Steglitsens totala energibehov blir 102,08 kWh/m? och &r vilket 4r en sénkning med 0,31
kWh/m? och &r.

I -

Figur 7.9 Hlustration over mellanbjdilklag som dr indraget i ytterviggen.
_a W) | Temp (€]
. 26678 . 1
. 25544 . 095
. 2401 . 0o
. 22676 . [
. 2.1342 . 0s
20008 075
13673 07
L7341 065
L6007 FEH 0
L4673 = 0.55
13339 EEE 05
1.2005 ggg 045
10671 HH 04
09337 035
. 08003 . 03
. 06669 . 023
. 0.5330 . 02
. 04002 . 015
. 0.26068 . 0l
. 0.1334 . 003
B B
Figur 7.10  Virmeledningsflode samt temperaturfordelning for ett mellanbjdlklag som dr indraget i

vdggen
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Virmeflodet genom hela viaggkonstruktionen med hénsyn till omgivande viggar for ett
indraget bjdlklag enligt ovan blir 0,047 W/m och K. Varmeflodet redovisas ndrmare i figur
7.11
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. 18600 .1
. 17764 . 085
. 16829 .0.9
. 1.5804 . 085
. 14950 .0_9

1404 075
13069 07
12154 065
11219 g
10284 0.55
09349 0.5
08415 045
0742 04
0.6545 035
.0561 .0.3
. 04675 . 035
. 0374 .g_g
. 0.2805 .u.ls
. 0187 .0.1
. 00035 . 005
. ' .u

Figur 7.11 Virmeledningsflode i hela viggen, inklusive mellanbjdlklag, samt temperaturfordelning
for ett mellanbjdlklag som dr indraget i viiggen.

Om befintligt bjélklag behélls och 70 millimeter extra isolering appliceras utanpd viggen blir
varmeledningstalet 0,069 W/m och K. Konstruktionen for en sddan 16sning illustreras 1 figur
7.12 nedan. Viarmeflodet visas 1 figur 7.13. Simuleringar i VIP+ {or totala energibehovet
sjunker med 0,35 kWh/m? och ar till 102,04 kWh/m? och 4r.

Figur 7.12  llustration 6ver viggkonstruktion med LB Hus AB befintlig bjdlklagskonstruktion samt
70 millimeter extra isolering.
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Figur 7.13

Virmeledningsformaga i viaggkonstruktion med LB Hus AB befintlig

4 [Whn]

. 23058
. 21903
. 20752
. 19399
. 1846

17293
16141
14988
13833
12683
11520
10376
0023

0.807

.0691?
.05764
.UMIQ
.03459
.09306
. 01153
| B

bjdlklagskonstruktion samt 70 millimeter extra isolering.

Temgp [C]
B
.095
.ug
.ues
.ue

0rs
07
0.63
06
053

05

Om inverkan av omgivande viggar studeras blir virmeflodet genom hela vaggkonstruktionen
0,045 W/m och K. Virmeflodet redovisas narmare 1 figur 7.14

q [Win]

. 1.5546
. 14769
. 13001
. 13214
. 12437

L166

10882
10105
09332
0855

07773
06996
06212

0.5441

. 04664
. 0.3887
. 03109
. 02332
. 0.1555
. 00777
B

Temp ['C]

Figur 7.13 Virmeledningen for hela viggkonstruktion med LB Hus AB befintlig
bjdlklagskonstruktion samt 70 millimeter extra isolering.

Tabell 7.8 Totalt energibehov i kWh/m’ och dr for Steglitsen beroende bjilklagets utformning i
byggnaden.

Hus Grundfall' |Indraget mellanbjilklag| 70 mm extra isolering

Steglitsen 102,39 102,08 102,04

1. Mellanbjédlklag vid grundutférande
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Takfot

Takfotens konstruktion har inte modellerats som enskild enhet i VIP+ och studeras dérfor
endast 1 HEAT3. For att kunna genomfora simuleringar har LB Hus AB standardtakfot
forenklats. Simulerad modell saknar ett 6verhéng i vilket istéllet utomhusklimat antas rada.
Lakt pé in och utsidan har dragits in 1 konstruktionen eller uteslutits. Simulerad takfotsmodell
enligt LB Hus AB grundutférande redovisas i figur 7.14. Da varmeflodet varierar for
klimatskalets olika ytor redovisas detta i figur 7.15.

Figur 7.14  llustration av simulerad modell for LB Hus AB grundutférande for takfot.

10. q = 0,063 W/m?
9. q=0053 W/m?

14. q = 0,047 W/m?

7. q=0,12 Wim?

15. q = 0,043 W/m?

19. q = 0,085 W/m®

4 =07 T L
20 q = 0,29 Wim? 4. =028 Wim

1. q=0.3 Win?

Figur 7.15 Virmeflode for olika delar av LB Hus AB takfot i grundutforande. Ytorna I samt 4
visar vdrme som gdr in i klimatskalet och resterande ytor visar virme som avges.
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a [Whn?]

. 17827
. 16036
. 16044
. 15153
. 14262

1337

10470
11588
10696
0.905
08013
08022
07131

06239

. 05348
. 04457
. 03565
. 02674
. 01783
. 00891
i

Figur 7.16  Virmeflode sett fran ut och insida fér LB Hus AB grundutforande pd takstol.

-
. 023
. 02
e — . 013
. 0.1
. 0.03
B
Figur 7.17  Temperaturfordelning i takfot for LB Hus AB grundutforande.

For att minska inverkan fran den kéldbrygga hammarbandet utgor har det smalnats av med 70
millimeter frin insidan i modellen som redovisas nedan. Utrymmet har sedan ersatts med
mineralull. Férdandringen framgér i1 figur 7.18 som dven redovisar virmefléden. Smalare
hammarband har undersokts i enskilt kapitel ovan. I detta fall syftar férandringen till att
studera hur en fordandring av hammarbandet paverkar ovanpaliggande tak.
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10. q = 0,061 W/m®
9. q=0052 W/mm?

14. q = 0,045 W/m?
7. q=012 Wim?

15. q = 0,041 W/m?

19.q = 0,076 W/m?

20.q = 0,27 Win? 4. q=027Wim?

1. q:= 033 Wm® _

Figur 7.18  Virmeflode for olika delar av takfot med 70 millimeter smalare hammarband. Ytorna 1
samt 4 visar virme som gadr in i klimatskalet och resterande ytor visar virme som

avges.
q [Win']
. 12046
. 1.7144
. 1.6241
. 1.5230
. 1.4437
1.2535
12632
1173
1.0828
09025
0.902%
0.8121
0.7218
06316
. 0.5814
. 0.4512
. 0.3609
. 0.2707
. 0.1805
. 0.0002
-
Figur 7.19  Virmeflode sett fran ut och insida i takfot med 70 millimeter smalare hammarband.
Temp ['C]
T
. 095
. 0y
. 085
. 0.8
0.7y
07
0.65
I 0.6
0.55
0.3
045
s
035
. 03
. 023
. 0.z
. 015
. 0l
. 0.5
H

Figur 7.20  Temperaturfordelning i takfot med 70 millimeter smalare hammarband.
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Genom att tillfora 70 millimeter extra isolering pa utsidan av ytterviaggen kan koldbryggor
brytas vid bland annat viaggens hammarband. Illustration 6ver en sddan takfot visas i figur
7.18. Resultatet av simuleringar 1 HEAT3 f6r denna redovisas 1 figur 7.19 till 7.21.

Figur 7.21  Illustration av simulerad modell takfot med 70 millimeter extravdgg.

10. q = 0,070 Wim?
9. q=0056 Wim?

14. q = 0,056 Wim?
7. q =012 Wimn*

15. q = 0,055 W/m®

19. q = 0,059 W/m?

I ! 4. q =026 Win?

1. q=029Wim?

0. q = 0,20 Wim?

Figur 7.22  Virmeflode genom olika delar av takfot med 70 millimeter extra viggisolering. Ytorna
1 samt 4 visar virme som gdr in i klimatskalet och resterande ytor visar virme som

avges.

q [Win]

. 14601
. 13871
. 13141
. 141
. 11681

10951
10221
09401
08761
08031
07301
0657

0.584

0.511

. 0438
. 0.365
. 0293
. 0.219
. 0.146
. 0.073
H

Figur 7.23  Virmeflode sett fran ut och insida for takfot med 70 millimeters extra viggisolering.
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Temp [C]

.l

.U?S
B
.UES
N

Figur 7.24  Temperaturfordelning i takfot med 70 millimeters extra isolering.

Modeller har studerats dir den underliggande vagrita regeln i takstolen har slutat vid ytterkant
av stdende léttregel och direfter tikts av isolering till panelens ytterkant. Resultatet redovisas
dock inte ndrmare da virmeflodet paverkades i mycket liten omfattning.

Virmeflode for olika ytor i presenterade takfotskonstruktioner sammanfattas i tabell 7.8
nedan.

Tabell 7.8 Virmeflode i W/m’ for olika ytor i studerade takfotskonstruktioner.

LB Hus AB 70 mm smalare 70 mm extra
Yta grundutférande hammarband viggisolering
1 0,359 0,332 0,288
2 0,278 0,270 0,257
7 0,117 0,115 0,12
9 0,053 0,052 0,056
10 0,063 0,061 0,07
14 0,047 0,045 0,056
15 0,043 0,041 0,055
19 0,085 0,076 0,059
20 0,288 0,273 0,204

Platta

Simuleringar i HEAT3 har for plattan och dess anslutningar genomforts utan golvvédrme.
Motsvarande simuleringar 1 VIP+ tar dock hinsyn till denna. Inverkan av golvvirmens
betydelse samt hur dess niva i plattan paverkar undersokta byggnaders energibehov studeras
ndrmare 1 kapitel 7.7, Golvvirmens inverkan pé energibehovet.

For att efterlikna forhallanden som normalt rdder under byggnader har virmeledningstal for
materialet i plattans understa skikt ansatts till 0,006 W/m och K. Syftet &r att detta
forhallandevis tunna skikt ska motsvara hela den underliggande markens isolerande effekt.
Ansatt virmeledningstal baseras pd separata simuleringar for enskilda markmaterial sdsom
sand, grus och lera.
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Viérmeflodets variation genom olika delar av konstruktionen gor att detta redovisas for
separata ytor 1 figur istéllet for tabell.

LB Hus AB huvudsakliga utférande for grundkonstruktionen och dess virmeflode samt
temperaturvariation redovisas 1 figur 7.25 till 7.28.

Figur 7.25  llustration 6ver LB Hus AB grundutforande for platta och anslutande regelvigg.

. 029 Wi ——3. q=0,24 Wm?
.q=01 /.

7. q=048 Wim?

2. q=031Whn?

9. q=0,027Wm?

Figur 7.26  Virmeflode genom olika delar av LB Hus AB huvudsakliga utforande for
grundkonstruktionen. Ytorna 3 samt 7 visar virme som gar in i klimatskalet medan
resterande ytor visar vdrme som avges.

q [Wim]

. 15789
. 1785
. 1691
. 15971
. 15021

14002
13152
12213
1,1273
10334
09395
08455
03516
06576

. 05637

. 04697

. 03758

. 02818

. 01878

. 00939

. o

Figur 7.27  Virmeflode sett fran ut och insida fér LB Hus AB huvudsakliga utforande av

grundkonstruktion.
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Temp ['C]

. 1
.ugs
| [
.nxs
N
u:ss
05
0,55
05
n’;s
L
.n;es
B
.u,ls
.0,1
.n,us
.[I
Figur 7.28  Temperaturfordelning i grundkonstruktion enligt LB Hus AB huvudsakliga utférande.

Voterna i plattans ytterkant antas utgora en stor kdldbrygga trots utanpéliggande
cellplastisolering. For att studera deras inverkan pa energibehovet har en modell utan voter 1
plattan simulerats. I verkligheten kan en sddan konstruktion bli svar att genomfora eftersom
laster frén ytterviggarna skulle kunna knéicka plattan. Figur 7.29 till 7.32 nedan redogor {or
simulerad konstruktion utan voter ser ut samt hur virmeflodet och temperaturen fordelas.
Simuleringar 1 VIP+ visar att en platta utan voter gor att energibehovet sjunker med 6,43
kWh/m? och ar for Ugglan 135. Motsvarande sinkning av energibehovet for Steglitsen ér 2,99
kWh/m” och 4r.

Figur 7.29  Illustration 6ver platta bestiende av 100 millimeters betong utan voter.

L 028 Win? ——3. q=0,24 Wimn?
- q=0.1 V

7. q=037 Wim?

2. q=0,22Wmn?

9. q=0021Wm*
Figur 7.30  Fordelning av vdarmeflode i en platta med 100 millimeters betong utan voter.
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q [Wim?]

. 1.7858
. 16965
. 1.6072
. 15179
. 1.4286

13393
12501
1.1608
10715
0.9522
0.3929
0.2036
0.7143

0.625

. 0.5357
. 0.4464
. 0.3572
. 0.2679
. 0.1726
. 0.0293
| 1
Figur 7.31 Virmeflode sett fran ut och insida for en grundkonstruktion med 100 millimeter betong
utan voter.

Temp [*C]

B

.095
.0.9
.0.35
.0.8

0.75

o7

0.65

0.6

0.55

0.5

0.45

0.4

0.5

.0.3
.0.25
.0.2
.0.15
.U.l
.0.05
H

Figur 7.32  Temperaturfordelning i en grundkonstruktion med 100 millimeter betong utan voter.

Koldbryggor kan brytas genom att tillféra 70 millimeter extra isolering pé utsidan av
ytterviggen. Illustration 6ver hur en sddan grundkonstruktion skulle kunna se ut redovisas i
figur 7.33. Resultatet av simuleringar i HEAT3 for virmeflode samt temperaturférdelning
framgar i figur 7.34 till 7.36. Simuleringar i VIP+ visar att 70 millimeter extra isolering pa
plattans vertikala utsida sinker energibehovet for Ugglan 135 med 3,89 kWh/m” och ar. For
Steglitsen 4r sdnkningen 1,3 kWh/m” och &r.

116



Energieffektiviserande fordndringar

Figur 7.33  Illustration av grundkonstruktion med 70 millimeter extravdigg.

1 0,19 Wimn? 3. 1=0,16 Wi
.oq=0, Vi

7. q=027 Win?

2. q=0,16 Wim?

9. q=0,029 Wm?
Figur 7.34  Virmeflode i grundkonstruktion med 70 millimeter extravigg.

9 [Wim]

. L1169
. L0611
. L0052
. 0.0404
. 02935

0.8377
0.7818
0.726

0.6701
0.6143
0,554
e T PP T PP P P e PP PP T 3 05026
04458

0.390%

. 0.3351
. 0.2792
. 0.2234
. 0.1675
. 0.1117
. 0.0558
B

Figur 7.35  Virmeflode sett fran ut och insida i grundkonstruktion med 70 millimeter extravigg.
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033
. 0z
. 023
. 0z
. 013
. 0.1
. 005
| B

Figur 7.36  Temperaturfordelning i en grundkonstruktion med 70 millimeter extravigg.

Tabell 7.7 Virmeflode i W/m’ for olika grundkonstruktioner.

LB Hus AB 100 mm betong utan, 70 mm extra
Yta grundutforande voter viggisolering
3 0,24 0,24 0,16
7 0,48 0,37 0,27
0,29 0,28 0,19
2 0,31 0,22 0,16
9 0,027 0,021 0,029

Tabell 7.9 Totalt energibehov for Ugglan 135 och Steglitsen i kWh/m2 och ar beroende av vilken
typ hammarband som anvinds i byggnaden.

Grund- 100 mm betong utan, 70 mm extra
Hus utforande voter isolering
Ugglan 135 99,9 93,5 96,0
Steglitsen 102,3 99,4 101,1

Horn

Grundutforandet for horn i LB Hus AB byggsystem redovisas i figur 7.37 nedan. Hornens
osymmetriska uppbyggnad gor att virmeflodet varierar for olika ytor och darfor redovisas 1
figur 7.38. Enligt tidigare simuleringar i VIP+ genererar grundutférandet av LB Hus AB horn
ett energibehov for Ugglan 135 pa 99,92 kWh/m? och &r samt 102,39 kWh/m® och ar for
Steglitsen. Om LB Hus AB grundutférande for horn simuleras i HEAT 3 ges en fordelning av
viarmelflodet samt temperaturfordelningen som presenteras i figur 7.39 samt 7.40.
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Figur 7.37  Illustration 6ver LB Hus AB grundkonstruktion for horn.

1. q=0201 W/m?—

8. q= 0,150 W/mn®

4. q=07215W/m®

7. q=0,170 Wim?
Figur 7.38  Virmeflode for olika ytor i LB Hus AB grundutrforande pd hérn.

q [Wim]

. 17763
. 1.6875
. 1.5987
. 1.5099
. 1421

13322
12434
11546
10658
0977

03851
07993
07105

06317

. 05329

. 04441

. 03553

. 0 2664

. 01776

. 00388

| [
Figur 7.39  Virmeflode for ut- respektive insida for LB Hus AB grundkonstruktion for hérn.
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Figur 7.40  Temperaturfordelning i LB Hus AB grundkonstruktion for hérn.

Genom att ta bort gipsskivan som ligger mot ena viggens kortsida i anslutningen mellan de
bada viggarna minskas andelen koldbryggor 1 viggen. Fordandringen samt nytt virmeflode
presenteras 1 figur 7.41. Varmeflodets samt temperatur férdelning 1 vdggen presenteras i figur
7.42 samt 7.43. Simuleringar i VIP+ visar att forandringen minskar energibehovet med 0,2
kWh/m” och 4r for Ugglan 135 och 0,42 kWh/m® och ar for Steglitsen.

1. q=0201 W/m?—

8. q= 0,150 Wim?

4. q=0.208 W/m*

7. q= 0,164 W/m?
Figur 7.41  llustration samt virmeflode for olika ytor i horn ddr gipsskivan inte dr genomgdende i
skarven mellan viggelementen.
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9 W]

. 1.7922
. 1.7026
. 1613
. 1.5234
. 14333

13441
12545
1.164%
1.0753
0.9857
0.8961
0.8065
0.7169

0.6273

. 0.5377

. 0448

. 0.3584

. 0.2688

. 0.1792

. 0.0206

1

Figur 7.42  Virmeflode for ut- respektive insida for horn ddr gipsskivan inte dr genomgdende i

skarven mellan viggelementen.

Temp ['C]
| B

. 005
18

.0.85
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0.65
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0.435
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. 0z

. 0.25
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. 013
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. 0.ns
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Figur 7.43  Temperaturfordelning i hérn ddr gipsskivan inte dr genomgdende i skarven mellan

viggelementen.
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Om befintlig hornkonstruktion kompletteras med 70 millimeter extra utanpaliggande isolering
enligt figur 7.44 minskar varmeflodet genom viggen. Viarmeflodet for en sddan konstruktions
olika ytor presenteras for respektive ytor i figur 7.45. Simuleringar 1 VIP+ visar att totalt
energibehov for Ugglan 135 séinks med 0,53 kWh/m” och 4r. Fér Steglitsen dr motsvarande
sankning till 0,78 kWh/m” och 4r.

Figur 7.44  llustration for LB Hus AB hérnkonstruktion med 70 millimeters extra isolering.

1. q=0152 W/m?
8. q=0110 W/m?

4. q=0161 W/m?

7. q=0,117 W/m?
Figur 7.45  Olika ytors virmeflode for LB Hus AB hérnkonstruktion med 70 millimeters extra
isolering.
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q [Win]

. 13202
. 1.2637
. 11972
. 1.1207
. 1.0642

0.9975
08311
0.8645
07981
07316
0.6651
0.5084
0.5321

04656

.0.3991
.0.3325
.0.265
.0.1995
.0.133
.0.0655

|
Figur 7.45  Virmeflodets fordelning i ut- och insida for LB Hus AB hérnkonstruktion med 70

millimeters extra isolering.
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.0.95
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Figur 7.46  Temperaturfordelning i LB Hus AB hornkonstruktion med 70 millimeters extra

isolering.

Viarmeflodet 1 olika viggytor fore och efter forandringar av olika hornkonstruktion samt
effekten av fordndringen 1 VIP+ sammanstélls 1 tabell 7.8 samt 7.9 nedan.

Tabell 7.8 Virmeflode i W/m’ for olika hérnkonstruktioner.

LB Hus AB Ej gips till 70 mm extra

Yta grundutforande yttervigg viggisolering
1 0,201 0,201 0,152
4 0,215 0,208 0,161
0,170 0,164 0,117
8 0,150 0,150 0,110
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Tabell 7.9 Totalt energibehov i kWh/m2 och dr for hela byggnaden.

LB Hus AB Ej gips till 70 mm extra
Hus grundutférande yttervigg viggisolering
Ugglan 135 99,92 99,72 99,40
Steglitsen 102,39 101,97 101,61

Forindring av samtliga studerade koldbryggor

Bortsett fran de forandringar som bygger pa ett 70 millimeters extra isolerskikt kan den
energibesparande effekten sammanfattas enligt tabell 7.10 nedan.

Tabell 7.10  Energibesparing for olika dtgdrder i kWh/m’ och dr.

Detalj Ugglan 135 Steglitsen
Hammarband 0,16 0,49
Littregel 0,68 0,72
Massiva reglar 0,14 0,51
Mellanbjillag - 0,31
Takfot - -
Platta 6,43 2,99
Horn 0,2 0,42
Summa energibesparing 7,61 5,44

Resultatet fran simuleringar i VIP+ dé samtliga dtgirder, enligt tabell 7.10 ovan, applicerats
samtidigt pa Ugglan 135 visar ett energibehov pa 92,32 kWh/m? och ar. Detta innebir en
energibesparing pa 7,60 kWh/m” och ér vilket r s3 mycket nidra summan av de enskilda
atgirderna. Motsvarande undersokning har ej gjorts for Steglitsen.

Konsekvenserna for Ugglan 135 och Steglitsens totala energibehov har ovan studerats om ett
70 millimeters extra isolerskikt har applicerats pa respektive byggnadsdel. Eftersom tanken
med ett extra isolerskikt bygger pé att det appliceras pa hela viaggen har simuleringar i VIP+
har ocksd genomforts pa sé vis. Detta innebér att ett 70 millimeters extra isolerskikt har lagts
till den ursprungliga viggkonstruktionen samt de vertikala delarna av grundkonstruktionen i
syfte att bryta koldbryggor. Vidare har simuleringar genomforts i VIP+ dér ett 70 millimeters
extra isolerskikt applicerats pa hela viaggkonstruktionen men med en grundkonstruktion
uppbyggd av en platta med 100 millimeter betong utan voter, se figur 7.29. Resultatet {6r
dessa simuleringar presenteras nedan i tabell 7.11. Notera att resultaten i tabell 7.11 inte &r
relevanta att jimfora med tidigare simuleringar i kapitel 7.3 eftersom dessa dven omfattar en
fordndring av grundkonstruktionen samt extra isolering 6ver horn.

Tabell 7.11  Energibesparing efter fordndringar i klimatskalet med ett extra isolerskikt av 70
millimeter mineralull i kWh/m’ och dr.

Forindring av klimatskalet Ugglan 135 Steglitsen
Grundfall 99,9 102,4
70 mm extra isolering pé vigg och grund 89,6 92,7
70 mm extra isolering pa vidgg samt platta utan voter 87,2 90,9
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7.4.4 Analys

Hammarband

Hammarbandets utformning som massivt eller tva reglar med mellanliggande isolering
paverkar det totala energibehovet mycket lite. Vid tio millimeters mellanliggande isolering
sdanks Ugglan 135 totala energibehovet med 1,1 promille och for 70 millimeters
mellanliggande isolering sénks behovet med 1,6 promille. Motsvarande minskning av
energibehovet for Steglitsen ar 2,1 promille for tio millimeters extra isolering och 4,8 romille
for 70 millimeters extra isolering. Den hogre sénkningen for Steglitsen beror av att andelen
hammarband &r storre for Steglitsen jamfort Ugglan 135.

Lattreglar

LB Hus AB littreglar har en virmeledningsféormaga som é&r cirka 18 procent lagre jamfort om
reglarna varit massiva. En littregelkonstruktion bestaende av tva flansar och ett liv av
trafiberskiva sénker ytterligare virmeledningsférmégan med 28 procent frdén LB Hus AB
lattreglar och med cirka 41 procent jimfort med om reglarna varit massiva.

Reglarnas paverkan pa det totala energibehovet dr dock mindre &n 1,1 procent for de bada
husen. Om péverkan endast hade genomforts pd uppvarmningsbehovet hade minskningen
blivit storre. Lattreglarnas inverkan pa det totala energibehovet for studerade byggnader kan
uppfattas som lagt. Resultatet har dock kontrollerats genom omvénda simuleringar dir
reglarna helt avldgsnats. Anledningen till lattreglarnas forhallandevis laga paverkan pé det
totala energibehovet beror av att andelen reglar jamfort andra byggnadsdelar &r forhéllandevis
lagt. Aven om littreglarna inte ger speciellt stor paverkan pa det totala energibehovet sa
paverkar de ocksé det termiska klimatet och komforten pé ett positivt sdtt genom bland annat
minskad stralning.

Simuleringar frdn LB Hus AB léttreglar i figur 7.5 visar att virmeledningsformagan ar hogre
an tris virmeledningsformaga, 0,14 W/m och K, vid de platser dér regeln bestér av
genomgaende trd. Detta beror till viss del av spikplatar for att hélla ihop regeln och
mellanliggande klossar pé plats. Det dominerande skilet dr dock att virmeledning sker den
lattaste vigen. Genom att studera temperaturfordelningen i regeln konstateras att virmen inte
enbart leds ut horisontellt utan bide i vertikal- och horisontalled. I praktiken innebér detta att
om koldbryggan bryts pé ett stille sa 0kar den pé ett annat. Detta kan i sin tur leda till att en
mindre andel kdldbryggor gor att de aterstaende kan fa storre betydelse.

Om spikpldtarna forsummas och regeln studeras i en dimension kan varmeledningsformagan
delas upp i tvé delar. En del som bestar av massivt trd och en del av trd, mineralull och tr.
Vid berdkning av en sddan endimensionell modell fis virmeledningsforméigan 0,073 W/m
och K. Detta ar cirka 12 procent ldgre &n det tvadimensionella fallet. I detta fall ar det ocksa
anmarkningsvart att det tvddimensionella fallet endast beror ldttregeln. Konsekvenskerna av
kringliggande material runt lattregeln borde vara densamma. Detta betyder att skillnaden
mellan handberdknad virmeledning och verklig borde vara storre &n 12 procent i ett
tredimensionellt fall dér hdnsyn tas till kringliggande isolering.

Forutom att energibehovet minskas nér andelen koldbryggor reduceras sa minskar éven risken

for fuktrelaterade skador i klimatskalet. En koncentration av virmeledningen med enskilda
koldbryggor som 6kar kan ocksé ge upphov till skador.
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Massiva reglar

Genom att byta ut en massiv regel mot tva av LB Hus AB léttreglar okar
varmeledningsformagan. Detta skulle 1 sin tur resultera i att undersokta byggnader far ett
hogre energibehov.

Om massiva reglar istéllet ersitts av en littregel med 140 x 45 millimeters fldnsar och tva
utanpdliggande liv av atta millimeters trafiberskiva sanks virmeledningstalet fran 0,067 till
0,063. Detta motsvarar en sinkning med nio procent.

Vid inférande av léttregel 140 x 45 millimeters fldnsar och tva utanpéliggande liv sénks
Ugglan 135 energibehov med 1 promille. For Steglitsen d4r motsvarande sdnkning 5 promille.

Mellanbjilklag

Genom att fordndra LB Hus AB befintliga bjdlklagskonstruktion alternativt applicera 70
millimeter utanpéliggande isolering kan virmeflodet genom klimatskalet i anslutning till
bjilklaget sdnkas med cirka 27 procent. Effekterna av fordndringarna &r i stort sett lika.

Bjilklaget utgor dock en mycket liten del av hela klimatskalet. Detta gor att de
energibesparande effekterna inte blir mer 4n 3 till 3,5 promille.

Temperaturspridningen i figur 7.13 samt viaggens utsida i figur 7.14 visar att ett 70 millimeter

extra isolerskikt fordelar viggens virmeledningsformaga i storre utstrackning an de tvé andra

studerade fallen. Detta beror pa att nirliggande koldbryggor saknas och viarmen sprids littare i
innervéggens gipsskiva.

Simuleringar i HEAT3 visar att virmeflodet, precis som tidigare, sker genom koldbryggor i
bjalklagskonstruktionen. Det indragna mellanbjilklaget har ett 6kat vairmeflode vid reglar och
bjdlklagets liggande balkar jamfort LB Hus AB grundutférande dér en massiv trabalk ligger
utmed hela viggen precis innanfor panelen. Detta ger till foljd att virmen som leds genom
koldbryggorna bakom sprids i den liggande trédbalken.

Takfot

Anvinda modeller ar forenklade och stimmer inte helt 6verens med LB Hus AB
takfotskonstruktion. De dominerande avvikelserna ligger 1 att koldbryggor som sticker ut ur
klimatskalet har forsummats.

Genom att gora hammarbandet 70 millimeter smalare och fylla ut ytan med mineralull
minskas virmeflodet med cirka fem procent. Motsvarande for 70 millimeters extra isolering
ar cirka 14 procent.

For ansatt virme som gér in i vdggen tringer 80 procent av denna genom véggen for LB Hus
AB grundutforande. Resterande 20 procent gar ut via taket. Genom att ersitta 70 millimeter
av hammarbandet med mineralull fordndras varmeflodet sa att det blir mindre forluster genom
taket och flodet genom viggen okar fran 80 till 82 procent. Extra isolering 1 viggen ger
motsatt effekt och gor att cirka 70 procent av virmeflodet sker genom véggen. Trots att
flodena fordndras i andel sa blir, som ndmns i stycket ovan, virmeforlusterna lagre av de tva
atgirder som undersokts.
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Oavsett om LB Hus AB grundutformning studeras eller ndgon av studerade fordndringar sa
visar simuleringar att ett betydande virmeflode sker genom koldbryggor i lodrit riktning upp
genom taket, se yta nr 7 1 figurer.

Viérmeflodet studerat fran insidan visar att ett stort virmeflode gar via hammarbandet som
sedan leder virmen vidare direkt ut eller via takstolarna. Simuleringar fran fallet dir delar av
hammarbandet ersatts med 70 millimeters isolering visar att koldbryggan bryts och
hammarbandet fir mycket mindre betydelse for varmeflodet.

Platta

Simuleringarna visar att randvillkoren borde ansatts ldngre fran anslutningen mellan syll och
platta for att kunna uppné stabila forhdllanden i1 simuleringar. Anledningen till att sa inte skett
ar att syftet ar att endast undersoka koldbryggor och dess flode 1 anslutning till just det
omrade dér syllen och plattan mots.

LB Hus AB grundutférande pavisar ett stort virmeflode genom syllen och de ndrmast
anslutande delarna till plattan. Syllen fordelar dven flodet i flera dimensioner vilket medfor ett
hogre viarmeflode dn vad som i regel borde ske genom véggreglar. Simuleringar 1 HEAT3
visar ocksa att voten viarms upp och leder ut virme framst i horisontalled men dven vertikalt.

Aven om det hade varit mojligt att konstruera en 100 millimeter tjock betongplatta utan voter
sa skulle varmeflodet genom syllen fortfarande vara stort. Ddremot hade det horisontella
flodet ut genom plattan minskat med cirka 30 procent. Simuleringar i HEAT3 visar att
avsaknaden av voter gor att andelen material med god virmeledningsférmaga mot utkanten av
klimatskalet minskar kraftigt samtidigt som det isolerande skiktet under voten skulle
tredubblas. Simuleringar 1 VIP+, med hénsyn taget till golvvirmens inverkan, visar att
andelen material med god viarmeledning mot plattans vertikala utsida samt den isolering som
ersétter voten har omfattande betydelse for byggnadernas totala energibehov. Genom att ta
bort voterna skulle energibehovet for Ugglan 135 och Steglitsen sdnkas med sénkas 6,4
respektive 2,9 procent. Anledningen till att energibesparingen hade blivit stérre for Ugglan
135 dn Steglitsen beror av att Ugglan 135 har betydligt storre andel grundarea i forhdllande
till BOA jamfort Steglitsen har. Golvvarmen gor att koldbryggorna i plattan far en storre
betydelse dn for andra byggnadsdelar. Avsaknaden av voter skulle ocksa f3 till f6ljd att
mindre virme leds ner genom voterna for att sedan gé via syll och reglar innan och sedan ut
genom klimatskalet.

En 70 millimeter extravigg resulterar i ett lagre virmeflodet genom syllen och dess
angransande omrade i plattan. Noterbart dr dock att resultatet 1 figur 7.35 visar ett forhojt
flode 1 omrédet runt syllen. For att helt skira av den kdldbryggan som syllen utgor bor saledes
mer dn 70 millimeters isolering anvindas. Med 70 millimeters extra isolering sénks
viarmeflodet betydligt for de ytor dér extra isolering applicerats. Forluster genom marken dkar
dock ndgot. Simuleringar i VIP+ visar att Ugglan 135 totala energibehov séanks med 3,9
procent. Steglitsens totala energibehov sénks med 1,3 procent.

Horn

Viarmeflodet i studerad hornkonstruktion sker huvudsakligen genom koldbryggorna som
uppstér dé viaggelementen sammanfogas. Fran insidan sett innebér det att stora delar av
virmen leds ut i nédra anslutning till skarven mellan viggelementen.
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Genom att ta bort den koldbryggan som innervaggsgipsen utgor minskar varmetlodet.
Simuleringar i HEAT3 visar dven att flodet i skarven mellan viggelementen minskar. Sett till
det totala energibehovet dr dock minskningen endast tva till fyra promille for studerade hus.

Vid applicering av ett 70 millimeter extra isolerskikt minskar virmeflddet genom samtliga
studerade ytor. Totala energibehovet minskar sénks med 5,2 samt 7,6 promille fér Ugglan 135
respektive Steglitsen.

Energibesparing di samtliga kéldbryggor bryts

Sammanstills energibesparingen av studerade atgérder syns tydligt att effekt av en
grundkonstruktion utan voter uteslutande ger bést besparing.

Bortsett fran fallen med ett 70 millimeters extra isolerskikt s& dverrensstimmer summan av
enskilda atgirder med simulerad energibesparingen om de gors tillsammans

Bortsett energibesparingen pa grund av fordndrad grundkonstruktion sa ger de enskilda
atgirderna, som inte bygger pé ett extra isolerskikt, en total sinkning av energibehovet for
Ugglan 135 pd 1,18 procent och for Steglitsen pd 2,4 procent.

Ett 70 millimeters extra isolerskikt pa viggar samt vertikala delen av grunden ger en
energibesparing péa 10,4 procent for Ugglan 135 och 9,4 procent for Steglitsen

Om det extra isolerskitet behélls pa viggarna men grunden istillet utformas med 100
millimeter betong och inga voter sa blir energibesparingen istéllet 12,8 procent for Ugglan
135 och 11,2 procent for Steglitsen.

Den storre besparingen som Ugglan 135 genererar jamfort med Steglitsen beror pa att Ugglan
135 har en storre omslutande area i forhallande till BOA jamfort Steglitsen.

Réknas energivinsterna bort som det 70 millimeter extra isolerskiktet genererar pd horn samt
fordndringar av grunden &r energibesparingen ndstan densamma som beréknats for det fall dér
en befintlig vigg konstruktion kompletterats med en 75 millimeters korsregelvidgg i kapitel
7.3.3, tabell 7.4.

Genom att jamfora energibesparande atgérder konstateras att for ett enplanshus skulle en
grundkonstruktion med 100 millimeters betong utan voter nistan generera en lika stor
energibesparing som ett 70 millimeters extra isolerskikt pa samtliga viggar.

7.4.5 Slutsatser

Utformningen av hammarband som en massiv regel eller tvd enskilda med tio eller 70
millimeters mellanliggande isolering har mycket liten paverkan for undersokta hus totala
energibehov. En konstruktion av hammarband med tio eller 70 millimeters isolering
motiveras inte som enskild dtgird i1 energibesparande syfte.

Skillnaden 1 virmeledningsformagan genom de olika reglar som studerats ar forhdllandevis
stor. Den l4ga andelen reglar i forhallande till andra byggnadsdelar i klimatskalet gor dock att
deras betydelse for studerade hus totala energibehov &r forhéllandevis litet. LB Hus AB
lattreglar bor inte primirt bytas ut mot en léttregel uppbyggd av tva flansar och ett liv av
trafiberskiva 1 syfte att sdnka husens energibehov. Littreglar uppbyggda med flédnsar och liv
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av tréfiberskiva sianker dock energibehovet nidgot och skulle inte vara en nackdel om det dven
foreligger produktionstekniska vinster.

Simuleringarna visar att virmeledningen sker genom det material som leder bist. Genom att
bryta koldbryggor pa vissa stillen 1 en byggnad kan de befintligas betydelse oka. Da
viarmeledningen kan ske i flera dimensioner kan tvadimensionella berdkningar av
sammansatta materials virmeledningsformaga visa sig vara for lag. For LB Hus AB lattregel
som bestar av 28 procent massiv trd och 72 procent trd, mineralull och trd &r berdknad
varmeledningsformaga 12 procent hogre om den berdknats i ett tredimensionellt fall jAimfort
med tva dimensioner.

Massiva reglar i LB Hus AB producerade byggnader bor inte ersittas av tva littreglar
eftersom detta skulle leda till ett 6kat energibehov. Lattreglar med massiva flansar av 140 x
45 millimeter med liv av atta millimeters trifiberskiva sdnker dock virmeledningstalet med
nio procent. Den laga andelen massiva reglar i klimatskalet gor dock att det inte &r relevant att
enbart byta ut massiva reglar i energibesparande syfte.

Undersokta fordandringar av LB Hus AB mellanbjélklagskonstruktion paverkar energibehovet
for Steglitsen i mycket liten utstrackning. Befintlig konstruktion bor inte fordndras som
enskild atgérd 1 syfte att gora foretags producerade hus mer energieffektiva. Fordndringar av
bjalklaget kan dock goras i syfte att minska koldbryggor och pa sa vis minska risken for
fukttekniska problem.

Vid utveckling av takstolar och takfot bor LB Hus AB se 6ver kdldbryggorna vid takstolar i
anslutning till takfoten. Hogre taklutning skulle till exempel medfora att ett tjockare
isolerskikt kan appliceras lingre ut mot yttertaket.

Virmeflodet gar att styra samt reducera genom att pa olika sétt isolera enskilda koldbryggor.

Om statiken tillater bor LB Hus AB Overviga att smalna av hammarbandet och ersitta delar
av den med mineralull for att minska dess betydelse som koldbrygga. Extra isolering skulle i
forekommande fall bli en del av takisoleringen.

Under utvecklingsarbete med LB Hus AB byggsystem bor foretaget striva efter att minska
koldbryggan vid anslutningen mellan grund och regelvéiggens syll.

Voten och dess storlek ir av betydelse for vertikala virmefdrluster genom marken. Aven om
det ur statiska avseenden &r svart att konstruera en platta utan voter sd visar simuleringar att
viarmeforlusterna genom plattan dr omfattande. Energibesparingen &r sa pass kraftig att LB
Hus AB omgéende bor se 0ver mojligheterna att utveckla ett grundsystem dér voterna kan
goras tunnare. I samband med detta bor konsekvenserna studeras ndrmare for att till exempel
undvika tjdlskjutning.

Energibesparingen blir ungefar dubbelt s stor for undersdkta hus om voten skulle kunna tas
bort jamfort med ett 70 millimeters extra isolerskikt i kantelementet.

Forandringen av hornkonstruktionen genom att ta bort en genomgéende gipsskiva och pé sé

sdtt minska koldbryggorna har liten betydelse for byggnadens totala energibehov. 70
millimeters extraisolering sidnker inte heller det totala energibehovet i storre utstrackning.
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Bortsett fran ett 70 millimeter extra isolerskikt pé plattans vertikala utsida samt en platta med
tunnare voter sa dr studerade forandringar inte relevanta om de inte ocksé genererar
produktionstekniska vinster.

For att gora studerade byggnader dn mer energieffektiva genom att bryta koldbryggor ér det
mest effektiva séttet att utfora en konstruktion med ett extra isolerskikt. Detta &r dock ur
produktionstekniska skél inte rimligt savida energikraven pa producerade hus skérps
ytterligare. Forvisso anger Boverkets ett maximalt energibehov. Att uppfylla kraven med god
marginal dr nagot positivt jamfort med att ligga pa gransen. Tjockleken pa ett extra isolerskikt
diskuteras ovan 1 kapitel 7.3, Isolertjocklek i klimatskal.

7.5 Fonster

7.5.1 Syfte

Kapitlet rérande fonster och de energibesparingar som gér att gora i en byggnad genom att
fordndra fonstren syftar till att studera tre olika delomraden.

For att ge en uppfattning om fonsterareans betydelse for studerade hus energianvindningen
undersoks kortfattat hur energibehovet forandras med olika fonsterareor.

Genom att studera, modellera och fordnda befintliga och tinkbara fonsterkonstruktioner
undersoks mdjligheten att sinka deras U-virde. Med befintlig fonsterkonstruktion menas
savil fonsterglas som fonsterkarmar och fonsternischer.

Slutligen syftar kapitlet att utreda hur undersokta byggnaders totala energibehov fordndras om
U-vérden sénks dels genom att anvénda béttre fonster men dven genom att fordndra
fonsterkonstruktionen enligt tidigare studerad metod.

7.5.2 Metod

For att minska omfattningen studeras endast LB Hus AB icke 6ppningsbara standardfonster.
Béde 6ppningsbara och icke dppningsbara fonster har ett U-virde pa 1,3 W/m® och K.
Fonsterarean per fonster som studerats ar 1,32 m?. Utdver denna tillkommer 0,05 m’
drevnings isolering mellan fonsterkram och reglar.

Fonsterareans betydelse for totala energibehovet hos studerade byggnader undersoks genom
att simulera energibehov med olika fonsterarea. Simuleringar for en 25 procent stérre och
mindre fonsterarea jamfors med ursprungsfallen for Ugglan 135 och Steglitsen.

Befintlig fonsterkonstruktion modelleras och simuleras i HEAT3. Darefter gors fordndringar i
modellen som syftar till att sdnka studerade byggnaders energibehov. For konstruktioner med
reglar som karmen &r fést i analyseras endast virmeflodet. Simuleringar med
fonsterkonstruktioner utan kringliggande reglar syftar till att rdkna fram nya U-virde som
sedan ansitts i VIP+. Anledningen till att nya U-vérden inte ansétts for simuleringar med
kringliggande reglar &r att det krdvs omfattande forandringar for studerade byggnaders
modeller i VIP+.
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Endast virmeflodet studeras betrdffande:
e Fordelning i grundutférande dédr massiva reglar sitter runt fonsterkonstruktionen
e Konsekvenser for virmeflodesfordelning om de massiva reglar som haller
fonsterkarmen ersétts med lattreglar
e Konsekvenser for virmeflodets fordelning om en extra isolering appliceras pa insidan
av karmarna och fonsternischerna, nischisolering

U-virde for fonsterkonstruktionen berdknas for:
e Grundutférandet for fonstret
e Om nischisolering appliceras.
e Om fonsterkonstruktionen byggs upp av dubbla fonster, dubbelfonsterkonstruktion.
Detta innebér att tva fonster placeras efter varandra.
e Om fonsterkonstruktionen utformas med en dubbelfonsterkonstruktion samt
nischisolering

Nya U-vérden som erhallits d4 fordndringar simuleringar i HEAT3 ansitts i VIP+ {or att
studera hur det totala energibehovet forandras for Ugglan 135 samt Steglitsen. Férutom de
nya U-vidrden som beréknats i HEAT3 studeras dven hur energibehovet fordndras da fonster
med U-virde pa 1,0 W/m” och K anvinds istéllet for grundfallets 1,3.

Vid modellering i HEAT3 har material och parametrar for fonsterdelar har ansatts enligt tabell
7.12 och 7.13 nedan.

Tabell 7.12  Virmeledningsformdga i W/m och K for anvinda material vid modellering i HEAT3."”

Viarmeledningsforméga
Tré 0,13
Luft 0,067
Argon 0,02

Tabell 7.13  U-viirde i W/m’ och K for fonsterdelar vid modellering i HEAT3.'"

U-viirde
3 glas 1,05
Karm 1,49
7.5.3 Resultat

Forandring av studerade byggnaders energibehov beroende av fonsterarea presenteras i tabell.
7.14 nedan.

Tabell 7.14  Fordndringar i studerade byggnaders energibehov kWh/m2 och dar med 25% stérre och

mindre fonsterarea.
25% mindre fonsterarea | Grundfall | 25% storre fonsterarea
Ugglan 135 93,1 99,9 105,1
Steglitsen 92.4 102,4 112,6

193 Svensson, Henrik. Elitfonster AB. Personlig kommunikation.
196 11,
Ibid.
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Modellen for en grundutforande av fonsterkonstruktion omsluten av massiva reglar samt
viarme- och temperaturfordelning i en sadan redovisas i figurer 7.47 till 7.49 nedan. For hela
konstruktionen ar flodet 1,337 W/m? och K.
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Figur 7.47  Modell for grundutférandet av LB Hus AB standardfonsterkonstruktion med
omslutande massiva reglar sett fran insidan.
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Figur 7.48  Virmeflodet genom LB Hus AB standardfonsterkonstruktion med omslutande massiva
reglar.
Temp ['C]
B
. 083
. 08
. 083
. [LR:)
035
07
0835
0.6
0.33
0.3
043
04
033
. 0z
. 025
. 0z
. 0.1s
. 01
. 0.03
)

Figur 7.49  Temperaturfordelning i LB Hus AB standardfonsterkonstruktion med omslutande
massiva reglar.
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Om kringliggande massiva reglarna ersitts med lattreglar &ndras hela fonsterkonstruktionens
virmeflode till 1,301 W/m? och K. En sédan modell samt dess virmeflddes och
temperaturfordelning redovisas i figur 7.50 till 7.52 nedan.

Figur 7.50  Modell for fonsterkonstruktion med karm som omsluts av ldttreglar sett fran insidan.
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Figur 7.51 Virmeflodet genom fonsterkonstruktion med kram som omsluts av ldttreglar.
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Figur 7.52  Temperaturfordelning i fo"nsterkonstruktibn ddr karmen omsluts av ldttreglar.
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Om befintlig fonsterkonstruktion med omslutande massiva reglar komplitteras med en
nischisolering blir virmeflddet for hela konstruktionen 1,284 W/m?” och K. En sddan modell
samt dess varmeflddes och temperaturfordelning redovisas 1 figur 7.53 till 7.55 nedan.

Figur 7.53  Modell for fonsterkonstruktion med massiva reglar och nischisolering sett fran insidan.
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Figur 7.54 Virmeflodet genom fonsterkonstruktion med massiva reglar och nischisolering.
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Figur 7.55  Temperaturfordelning i fonsterkonstruktion med massiva reglar och nischisolering.
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Nya U-virden har berdknats for fonsterkonstruktioner utan hinsyn taget till inverkan fran
kringliggande reglar. Studerade fonsterkonstruktionerna redovisas inte ndrmare 1 figurer.
Delar av studerade fonsterkonstruktioner overrensstimmer med de som presenteras 1 figur
7.47 till 7.55 med undantag att de inte har ndgon kringliggande regel. Resultatet frdn
berdkningarna sammanstélls 1 tabell 7.15 nedan.

Tabell 7.15  Andring av U-viirde for fonster vid fordndringar i fonsterkonstruktionen i W/m’ och K.

Forindring U-viirde
Grundutférande 1,30
125 mm nischisolering 1,28
Dubbla fonster U virde 1,3 0,72
Dubbla fonster U virde 1,3

samt 20 mm nischisolering 0,72

U- virden fran studie ovan appliceras pé fonster i den modell som byggts upp i VIP+.
Fordndringar 1 energibehovet for Ugglan 135 samt Steglitsen redovisas i tabell 7.16 nedan.

Tabell 7.16  Forindring av studerade byggnaders energibehov med vid ligre U-virde kWh/m’ och

ar.
U-virde | Ugglan 135 | Steglitsen

Forindring [W/m%, K] |[kWh/m? ar]|[kWh/m?, ar]
Grundutférande 1,30 99,92 102,39
125 mm nischisolering 1,28 99,46 101,73
Annan fonster modell 1,00 93,26 92,62
Dubbla fonster U virde 1,3

samt 20 mm nischisolering 0,72 87,16 83,68

7.5.4

Foridndringar av fonsterarean med 25 procent gor att energibehovet 6kar respektive minskar
med fem till sju procent for Ugglan 135 samt tio procent for Steglitsen. Anledningen till att
fordndringen for Steglitsen dr storre jamfort med Ugglan 135 beror pd att Steglitsen har storre
fonsterarea.

Analys

For LB Hus AB grundutforande pd fonsterkonstruktion med kringliggande reglar ér
viarmeflodet som storst genom karmarna. Temperatur och virmeflodet fordelar sig jamt over
konstruktionen med undantag for hornen.

En fonsterkonstruktion med omslutande lattreglar sdnker varmeflodet med ungefir 2,7
procent for studerad yta. Sdnkningen ir inte undersokt for Ugglan 135 samt Steglitsens totala
energibehov. For temperaturfordelningen och dven i viss mén i flodesfordelningen syns var
klossarna som utgdr lattregelns liv dr placerade.

Nischisolering ger en sdnkning med fyra procent jamfort grundutférande. Temperaturkurvan
flyttas ldngre in i regeln. Nischisolering for enbart fonsterkarmarna utan hiansyn taget till
kringliggande reglar studeras nedan i bAde HEAT3 och VIP+.

Simuleringar i HEAT3 med nischisolering i endimension visar inte pa ndgon storre

fordndring. Daremot visar simuleringarna att U-vardet sjunker med cirka 45 procent for en
dubbelfonsterkonstruktion.
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Totala energibehovet for studerade byggnader sjunker inte markant om fonstrens U-virde
sinks fran 1,30 W/m” och K till 1,28 W/m?” och K. En sinkning till 1,0 W/m® och K generar
dock en storre energibesparing. For Ugglan 135 minskar energibehovet med sju procent och
for Steglitsen med tio procent. Precis som tidigare nimnts beror den storre forandringen for
Steglitsen pa att byggnaden har storre fonsterareor. Noterbart dr att Steglitsens totala
energibehov per ar dven ir lagre &n for Ugglan 135 om fonster med U-vidrde 1,0 anvénds.

Ytterligare energieffektiva fonsterlosningar med en dubbelfonsterkonstruktion med ett U-
virde pa 0,72 W/m? och K ger energibesparingar pé upp till 18 procent for Steglitsen.
Motsvarande energibesparing for Ugglan 135 &r 13 procent.

7.5.5 Slutsatser

Genom att fordnda studerade byggnaders fonsterarea med 25 procent foréndras deras
energibehov med fem till tio procent.

Lattreglar rund fonsterkarmarna sénker energibehovet. Hur mycket de paverkar det totala
energibehovet ar dock oklart pa grund av svérigheterna att modellera ett sddant fall 1 VIP+.
Om det medfor produktionstekniska vinster bor LB Hus AB 6verga till att d&ven ha léttreglar
kring fonstren.

Simuleringar i VIP+ for studerade byggnaders totala energibehov visar att det finns stora
vinster att gora genom att forbattra fonsterkonstruktionen. LB Hus AB bor omgéende tillse att
fonstrens U-vérden sénks till 1,0 W/m? och K.

Pé lingre sikt bor LB Hus AB arbeta for att finna en fonsterkonstruktion som sénker
energibehovet ytterligare eftersom det fortfarande finns stora energibesparande vinster att
gora i1 fonstren och deras anslutningar.

7.6 Luftlickage

7.6.1 Syfte

Kapitlet syftar till att undersoka vilken inverkan studerade byggnaders luftlackage har pa
energibehovet. Eftersom yttre paverkan fran vinden ocksa har betydelse for hur stort
luftlickaget blir vigs det ocksa in i studien.

7.6.2 Teorier

En byggnads energiforluster genom lidckage beror huvudsakligen av hur tdt byggnaden ér.
Beroende pa hur tétt huset ar sugs luft ut eller in genom klimatskalet. Detta sker dels genom
under och Overtryck som genereras av vind men dven beroende pa vilka tryckskillnader som
rader inne i en byggnad. Ett hus med franluftssystem paverkas i regel mindre av otétheter
jamfort ett hus med FTX- system. Anledningen &r att ett franluftsystem ofta ar ténkt att
fungera pé ett sddant sétt att tillluft tas in via, don, fonster eller otétheter. Ett FTX system &r
mer kénsligt for otitheter eftersom systemet bygger pa att kunna kontrollera 6ver béde till och
franluftsfloden i1 en byggnad.

Anledningarna till otdtheter i byggnader kan vara flera. Ofta orsakas de av slarviga
hantverkare men dven komplicerade byggsystem kan vara ett stort skil. Overlag giller att fler
installationer genererar fler otdtheter med storre ldckageforluster som foljd. Lyckade fall i
syfte att minska lackageforlusterna har gjorts dér viggens diffusionsspérr lyfts in 45
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millimeter 1 viggen och gjort att onddiga héltagningar kan undvikas. En annan metod kan
vara att installationerna laggs pd diffusionsspérren och den pa sa vis veckas lite in 1 viggen
innan den fastes.

Lickageflodet méts genom klimatskalet i I/s och m* d4 en byggnad utsitts for en tryckskillnad
pa 50 Pascal over klimatskdrmen. Tryckskillnaden astadkommes oftast genom att flékt
monteras 1 ndgon av klimatskalets 6ppningar eller genom med hjilp av flaktar i befintligt
ventilationssystem.

For att klara energikrav samt andra negativa effekter fran luftlickage stills ofta ett krav pa att
huset ska ha ett ligre lickagefldde 4n 0,8 /s och m?* vid 50 Pascals tryckskillnad. Arean avser
omslutande area, vilket innebir sivil viggar, golv och tak med tillhérande 6ppningar och
genomforingar mot ute och mark.

7.6.3 Metod

Studien utgdr fran grundutforandet for Ugglan 135 och Steglitsen. Husen modelleras fran
borjan med ett lickageflode pa 0,8 1/s och m” samt vindpaverkan som antas uppstd i en nagot
skyddad bebyggelse, 70 procent.

Lickageflddet sinks fran 0,8 /s och m? med ett intervall om 0,2 1/s och m? till dess att huset
ar helt tatt.

For samtliga fall av ldckage studeras energibehovet beroende péd hur byggnaderna exponeras
av vinden. Fritt exponerade innebér att 95 procent av vinden paverkar byggnaden. Byggnader
som &r ndgot skyddade paverkas till 70 procent av omgivande vind. Innerstadsbebyggelse
skyddas till den grad att de berdrs till 45 procent av vind i omrédet.'”’

7.6.4 Resultat

Resultat fran simuleringar i VIP+ presenteras bade i diagram samt tabell for de tva studerade
husen.

197 Strusoft AB. VIP+ Beskrivning. Structural Design Software. (2006) VIP+. Manual Vesrsion 4.0.1. Malmd.
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Ugglan 135

Figur 7.56
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Energibehovet for Ugglan 135 beroende av ldckageflode genom klimatskal samt

byggnadens utsatta ldge for vind.

Tabell 7.17  Energibehovet i kWh/m’ och dr for Ugglan 135 beroende av lickageflode genom
klimatskal samt byggnadens utsatta ldge for vind.
Fritt exponerad | Nigot skyddad Innerstads-
Luftléickage bebyggelse, bebyggelse, bebyggelse,
[I/s, m*] 95% av vind 70% av vind 45% av vind
0,8 110,0 99,9' 93,2
0,6 1014 95,9 91,9
0,4 95,2 92,6 91,2
0,2 91,5 91,2 91,1
0 91,1 91,1 91,1

1. Grundutforande for Ugglan 135
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Steglitsen
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Figur 7.57  Energibehovet for Steglitsen beroende av Ildickageflode genom klimatskal samt
byggnadens utsatta ldge for vind.
Tabell 7.18  Energibehovet i kWh/m’ och dr for Steglitsen beroende av lickageflode genom
klimatskal samt byggnadens utsatta ldge for vind.
Fritt exponerad | Nigot skyddad Innerstads-
Luftlickage bebyggelse, bebyggelse, bebyggelse,
[I/s, m?] 95% av vind 70% av vind 45% av vind
0,8 109,2 102,4' 98,0
0,6 103,8 98,7 95,3
0,4 99,4 96,0 94,1
0,2 95,8 94,3 93,8
0 93,7 93,7 93,7

1. Grundutférande for Steglitsen
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7.6.5 Analys

Simuleringar 1 VIP+ visar att energibehovet hos en byggnad som inte 4r helt tit padverkas av
omgivande vind. Hogre lackageflode gor att byggnaden péverkas desto mer av vind.

For innerstads och annan tét bebyggelse i1 icke vindutsatta omrdden visar simuleringarna att
byggnadernas tithet fir mindre betydelse for energibehovet.

For att minska energibehovet lika mycket med hjélp av att sdnka lickageflodet krivs en 6kad
tathet 1 Steglitsen jamfort Ugglan 135. Detta beror av att Steglitsen dr ungefar dubbel s& hogt
som Ugglan 135 och dérav genererar hogre tryckskillnader mot klimatskalet.

Noterbart ir att ett lickageflode med 0,8 1/s och m? for fritt exponerade byggnader, 95
procent, genererar ett hdgre energi behov for Ugglan 135 jamfort Steglitsen.

Extremfall med for Ugglan 135 i fritt vindexponerat skulle kunna séinka energibehovet med
cirka 19 kWh/m? och &r. Mer realistiskt ar dock att titare klimatskal p& 0,4 1/s och m* kan
generera en sinkning med ungefir atta kWh/m” och ar. Efter det att lickageflddet sdnkts till
0,4 I/s och m” upphér de stora energibesparingarna for Ugglan 135. Aven om hus alltid ska
konstrueras och uppféras sa tita som méjligt genererar ett titare klimatskal 4n 0,4 1/s och m*
inga storre energibesparingar. Risken for fuktrelaterade skador minskar dock fortfarande med
tatare hus, framforallt for byggnader med FTX- system.

For Steglitsen skulle energibehovet i extremfall kunna sinkas med cirka 15 kWh/m?” och 4r.
En mer realistisk sinkning ér ett titare klimatskal med lickagefldde pa 0,4 I/s och m”. Detta
skulle generera en sinkning med cirka sex kWh/m? och &r. Simuleringar for Steglitsen visar
till skillnad fran Ugglan 135 att det gar att gora ytterligare energivinster genom att sinka
lickageflsdet. Forst efter en tithet pa 0,2 I/m? och s upphér de stora energibesparande
vinsterna med ett titare klimatskal.

7.6.6 Slutsatser

Genom att gora klimatskalet titare och minska ldckageforlusterna gar det minska studerade
byggnaders energibehov. Mgjliga energibesparingar genom tdtare klimatskal 4r s& pass stora
att LB Hus AB omgéende bor arbeta for att 6ka klimatskalets tithet i levererade hus.

I ett lingre perspektiv bor mélséttningen med ett titare klimatskal séttas till att 1ackageflodet
skall vara 0,4 1/s och m” eller ligre.

For att dstadkomma tétare klimatskal kravs i regel fordndringar i LB Hus AB befintliga
byggsystem. I kommande kapitel presenteras nagra forslag som skulle kunna vara méjliga.

7.6.7 Forslag till fordndringar for att siinka luftlickage
Nedan presenteras forslag till forandringar i LB Hus AB byggsystem som syftar till att géra
klimatskalet titare och pé sd vis minska lackageforluster 1 konstruktionen.

Foreslagna fordndringar baseras pa studier av internt material hos LB Hus AB studerats samt
genom information som tillgodogjorts vid praktiska momentstudier vid LB Hus AB
byggarbetsplatser och fabrik.
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Sekretesskal gor att befintliga konstruktioner inte presenteras. For att ytterligare undanhalla
sekretessbelagd information rérande LB Hus AB byggsystem ges inte en fullstdndig
redogorelse av forslag nedan.

Bjilklag

LB Hus AB mellanbjilklag dr idag utformade pa ett sddant sitt att de tringer rakt igenom hela
klimatskalet. Trots att titningslister appliceras i mellanbjilklagets anslutningar kan vid
montage konstateras att det forekommer ldckage 1 dessa anslutningar. Vidare saknar
mellanbjilklagen helt den diffusionstéta plastfolie som l4ggs 1 viggarna i syfte att hindra
luftlackage.

Mellanbjélklaget i ytterviggen skulle kunna dras in och vila pa den inre delen av
underliggande hammarband. Pa sé vis kan en plastfolie frdn underliggande vigg ldggas upp
ovanpad hammarbandet. En platsfolie appliceras pa mellanbjilklagets utsida och viks in under
och 6ver mellanbjilklaget. Vid montage klams mellanbjélklagets plastfolie ihop med den som
ligger 6ver hammarbandet som mellanbjélklaget kommer vila pa. P4 samma sitt kldms
mellanbjélklagets ovanpéliggande platsfolie ihop med plastfolien frdn Gvervéningens vigg
som vikts in under syllen.

Eftersom mellanbjélklaget lyfts in mer én tvé tredjedelar av vaggens tjocklek foreligger ingen
risk att fuktskador ska bildas pé grund av att den diffusionstita folien ligger for langt ut i
klimatskalet.

Horn

Grundkonstruktionen for horn i LB Hus AB byggsystem bygger pa att tva olika viggelement
monteras 1 vinkel mot varandra. Hela langsidans viggelement 16per vid montage forbi
kortsidans vdggelement. Detta innebér att sdvil insidans gips som diffusionstéta platsfolie
16per rakt igenom hela viaggen ut till utsidan av klimatskalet. I skarven mellan viggelements
appliceras tva stycken lister i syfte att tita mellan vdggelementen nir de spanns ihop. Vid
visuell studie konstateras att springor uppstér 1 hornen mellan viggelementen.

For att nd battre tithet i hornen kan l&ngsidans viggelement konstrueras pa ett sddant sétt att
gipsen pa insidan inte fortsétter ut till klimatskalets utsida i hornen. Om den istéllet slutade
vid hornets insida kan bakomliggande platsfolie vikas 90 grader och klammas ihop med
kortsidans plastfolie bakom en gipsskiva som monteras i efterhand pa kortsidans
viaggelement.

Forutom att husen skulle bli tatare sé skulle dven den koldbrygga som gipsen utgor forsvinna.

Fonster och fonsternischer

Diffusionstét plastfolie sétts idag in 1 fonsternischerna innan fonster och viggens plastfolie
monteras. Plastfolien i nischerna gors lite for stor s att den kan kldmmas ihop med viggens
plastfolie bakom insidans gipsskivor. Plastfoliens alla skarvar i fonsternischerna och dess
anslutning tejpas. Vid fonstermontage drevas utrymmet mellan fonsterkarmen och plastfolien.

Genom att tillsammans med platsfolietillverkaren utveckla en bottenlds plastpase dér botten
latt kan anslutas till fonsterkarmens utsida skulle luftlickaget genom fonster anslutningen och
fonsternischerna kunna minskas. Férutom att ldckaget genom fonsterkarmens drevning
minskar sa forsvinner alla skarvar i fonsternischen. Plastfolien kan fastas med hjélp av
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fonsternischernas ytskivor eller av extra nischisolering i kombination med ytskivor. En
paskonstruktion av plastfolie skulle inte bara gora husen titare utan dven underlétta
produktionen eftersom arbetsmomenten med att tejpa och fasta plastfolien forsvinner.

Installationstekniska detaljer

Precis som for manga andra byggnader genererar en rad installationstekniska detaljer hal i den
diffusionstita plastfolien som ldggs i klimatskalet i LB Hus AB producerade hus. Framst ar
det genomforingar frin elektriska detaljer som ger upphov forluster genom luftlackage.

For att minska luftlickage fran installationstekniska detaljer kan dessa installeras innan dess
att plastfolien spanns. I praktiken innebér det att viggelementets plastfolie 1aggs ut. Dérefter
monteras elektriska detaljer och trycks in 1 viggen. Bakomliggande plastfolien kommer da att
vecka sig ndgot mot viggens mitt. Eldetaljerna monteras klart och plastfolien fastes som
vanligt med skillnaden att den dér eldetaljer sitter 4r den veckad och ligger lite langre in i
viaggen. Pa detta sétt kan en rad onddiga genomforingar med lickage som f6ljd omintetgoras
utan att byggsystemet dndrats pé nigot sitt.

En betydligt mer omfattande atgérd for att minska genomforingar i den diffusionstéta
plastfolien ar att bygga invindig korsregelvagg dér hela plastfolien kan flyttas in i viggen. En
sddan metod for att minska lackageforlusterna pd grund av installationer ar sékerligen
effektivare dn tidigare forslag men ocksa betydligt mer omsténdlig och kriaver omfattande
fordandringar av LB Hus AB byggsystem.

7.7 Golvvirmens inverkan pa energibehovet

7.7.1 Syfte

Kapitlet &mnar underséka om, och i sa fall pa vilket sétt, energibehovet paverkas av hur djupt
golvviarmeslingorna ligger i plattan. Vidare studeras hur energibehovet forandras om
golvvirmen ersitts med vattenburna radiatorer.

7.7.2 Metod

Ugglan 135 och Steglitsens totala energibehov beroende pa golvvarme slingornas niva i
plattan samt konsekvenserna for energibehovet om golvvirmen ersitts med vattenburen
radiatorvirme studeras genom simuleringar i VIP+. Ingen noggrannare analys gors siledes i
HEAT3.

I LB Hus AB grundutforande ligger golvvarmeslingorna mitt i plattan. Behovet av ett
tackskikt till plattans armering gor det inte mojligt att lagga golvvérmen hogre upp i
konstruktionen &n 20 millimeter. Golvvarmeslingornas nivd simuleras dirav pa
grundutforandets niva mitt i plattan samt for ett fall da de ligger 20 millimeter under plattans
ovankant.

7.7.3 Resultat

Resultatet fran simuleringar i VIP+ dér golvvérmeslingorna placerats hdgre upp 1 plattan samt
om golvviarmesystemet ersatts med vattenburen radiatorviarme redovisas i tabell 7.19.
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Tabell 7.19  Variationer i energibehov i kWh/m’ och dr for Ugglan 135 och Steglitsen beroende pd
golvvirmeslingornas nivd i plattan samt om golvvirmen ersdtts med vattenburen
radiatorvdrme.

Golvvirme Vattenburen
Hus Grundutforande| 20 mm djup | radiator virme
Ugglan 135 99,9 96,7 78,3
Steglitsen 102,4 101,4 93,9
7.7.4 Analys

Genom att fordndra golvvarmeslingornas placering i betongplattan dr det mojligt att sinka
energibehovet med cirka 3,2 procent for Ugglan 135 och cirka en procent for Steglitsen.

Om golvvarmesystemet istéllet ersitts med ett vattenburet radiatorsystem visar simuleringar 1
VIP+ att energibesparingen blir mellan 21,6 och 8,3 procent. I dessa simuleringar har inte
hansyn tagits till fordndringar som krévs i installationssystemet om ett radiatorsystem ersitter
golvviarmen. Dérav dr det inte rimligt att jimfora resultaten i tabell 7.19 med varandra. En
forandring av installationssystemet fran golvvérme till vattenburen radiatorvirme kan
medfora bade for och nackdelar. En fordel med golvvérme dr den yta som golvet utgdr
jamfort med radiatorer. Den stora ytan gor att en ldgre framledningstemperatur pa
viarmemediet behdvs i forhéllande till en radiator som har mindre yta. Lagre
framledningstemperaturer medfor i sin tur att det inte krévs lika stor effekt for att virma
mediet som ska transportera ut virmen i uppvarmningssystemet. Som regel géller att en hogre
temperatur pa virmemediet i sin tur resulterar i ett hogre energibehov, som i det hir fallet
beror pa att virmepumpen far en simre verkningsgrad samt att forlusterna blir storre. De
komfort och produktionstekniska fordelarna med golvvarmesystem bor ocksa understrykas.
Fordelarna med ett vattenburet radiatorsystem dr att virmepumpen skulle kunna ampassas sa
den pé ett effektivare sétt kan virma bade tappvarmvatten och radiatorvirme.
Temperaturskillnaderna mellan vattnet 1 ett golvviarmesystem och tappvarmvatten ar betydligt
storre 4n mellan vattnet i ett radiatorsystem och tappvarmvattnet. Genom att virmepumpen
arbetar mot ett mindre temperaturintervall kan den ocksa arbeta effektivare bade betrdffande
verkningsgrad och driftstider. Ett vattenburet radiatorsystem reagerar dven snabbare pa
klimatvariationer sa vél inomhus som utomhus.

I resultatet syns tydligt att energibehovet minskar betydligt mer for Ugglan 135 jamfort med
Steglitsen. Detta beror av att Ugglan 135 fordelar all virme genom ett golvvdrmesystem i hela
grunden. Steglitsen fordelar endast 50 procent av virmen genom golvvirme pé
bottenvaningen och resterande 50 procent genom vattenburna radiatorer pa ovanvaningen.

7.7.5 Slutsatser

LB Hus AB bor omgaende utreda mojligheterna att ldgga golvvarmeslingorna hogre upp i
plattan. FramfGrallt for enplanshusen dér det kan generera energibesparingar upp till tre
procent av totala energibehovet.

Aven om det inte gér att dra nagra stdrre slutsatser av simuleringarna diir golvvirmen ersitts
med vattenburna radiatorer bor detta utredas vidare. I en sddan utredning &r det av stor vikt att
LB Hus AB inte enbart beaktar de installationstekniska aspekterna utan dven tar med
produktionstekniska fordelar med golvvérme.
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7.8 Hogpresterande franluftsvirmepumpar

7.8.1 Syfte

Kapitlet syftar till att studera hur energibehovet forandras om befintliga
franluftsvirmepumpar ersitts med hogeffektiva franluftsvirmepumpar med béttre
viarmefaktor.

7.8.2 Metod

Undantaget virmesystemet anvands befintliga modeller av Ugglan 135 och Steglitsen.
Befintliga parametrar for frinluftsvdirmepumpen ersétts med nya som avser en
Hogpresterande franluftsvirmepump. Nytt energibehov simuleras och jamfors med
grundfallets.

7.8.3 Modellering av virmesystem

De nya parametrar som ansatts i modellen presenteras i punktform nedan.'*®

e Virmefaktor viarme 3,2
¢ Kondensoreffekt 4000W
e Virmefaktor tappvarmvatten 2,9

7.8.4 Resultat

Resultatet fran simuleringar i VIP+ med ansatta parametrar for FVP- systement enligt ovan
redovisas i tabell 7.20 nedan.

Tabell 7.20  Energibehov i kWh/m’ och dr for Ugglan 135 och Steglitsen beroende av virmefaktor
och kondensoreffekt hos installerad franluftsvirmepump.

Hus Grundutforande| Hogpresterande franluftsvirmepump
Ugglan 135 99,9 66,9
Steglitsen 102,4 64,7

Detaljstudie av simuleringsresultaten visar att elbehovet for FVP- systemet dkar samtidigt
som behovet till virmeforsorjning minskar kraftigt.

7.8.5 Analys

Med ansatta parametrar pd FVP- systemet enligt kapitel 7.8.3, Modellering av virmesystem,
minskar energibehovet for Ugglan 135 med 33 kWh/m? och &r. Fér Steglitsen ér sdnkningen
av energibehovet 37,7 kWh/m” och 4r.

Energibesparingen bedéms som osannolikt hog. Referens pa Comfortezone AB anser dock att
resultatet dr rimligt och hinvisar dven till mitvirden fran referenshus, cirka 72 kWh/m” och ér
inkluderat hushéllsel, i samma storlek som studerade byggnader'®’. Vidare ska
kondensoreffekten ga att hoja upp till S000W, vilket skulle resultera i ett annu lagre
energibehov?™.

'8 Eng, Lena. Comfortzone AB. Personlig kommunikation.
199 11

Ibid.
2 Ibid.
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7.8.6 Slutsatser

Om simulerat resultat samt matvérden frin referenshus dr ndgorlunda korrekta bor LB Hus
AB snarast ersitta befintliga virmepumpar mot hogpresterande. Férutom den stora
energibesparingen som ett byte skulle resultera i dr det d&ven en forhallandevis enkel atgérd.
Ur ett produktionstekniskt perspektiv borde till och med ett byte av befintligt FVP- system
mot ett nytt vara ett av de enklaste atgérderna for att minska energibehovet i producerade hus.

7.9 Atervinning med viirmepump eller ventilationsvirmevixlare

7.9.1 Syfte

Kapitlet syftar till att undersdka om det ur energihdnseende ar rimligt att ersétta dagens
franluftsvarmepumpar, FVP- system, med ett system som baseras pa fran och tilluft med
anslutning till ventilationsvirmevéxlare, FTX- system, i Ugglan 135 samt Steglitsen.
Variationer 1 energibehovet undersoks for studerade byggnader beroende av om
uppvarmningssystemet baseras pé ett FVP- system eller ett FTX- system. Da energibehovet
for FVP- och FTX- system varierar beroende av utomhusklimatet genomfors denna studie pa
de tidigare granskade orterna Malmd, Vix;jo, Stockholm och Sundsvall. Eftersom
energibehovet for byggnader med FTX- system dven paverkas av husets tdthet samt
verkningsgraden i ventilationsvirmevéxlaren inkluderas dven dessa parametrar i studien.

7.9.2 Teorier

Nedan beskrivs kortfattat hur FVP- och FTX- systemen fungerar. Utver dessa finns det en
rad andras virme och ventilationssystem. Beskrivningen avgrinsas dock till dessa tva da det
ar de enda som behandlas i studien.

FVP- system

I ett FVP- system sugs franluften ut ur en byggnad med hjélp av en flikt. Tilluft tas in genom
don 1 vdggar och fonster samt genom otdtheter i byggnaden. Franluftsdonen é&r i regel
placerade i1 kok, badrum och klidkammare. Nér frinluften ldmnat rummen passerar den en
virmepumpsvarmevéaxlare som tillvaratar virmen. Virmepumpen omvandlar den ldgvirdiga
varmen med hjdlp av en kompressor till hogvérdig varme som sedan anvénds till virme eller
tappvarmvatten. Fordelarna med FVP- systemen &r bland annat att det inte stélls allt for hoga
krav pa byggnadens tithet. Vidare kan en relativt stor del av vdarmen i inomhusluften
tillvaratas och dtervinnas. Virmepumpens elberoende samt risken for dalig komfort och
inneklimat i anslutning till de platser som tilluften tas in pa ses som negativt.*"’

FTX- system

I ett FTX- system drivs bade till och franluften med hjélp av flaktar. For att hindra fukt
relaterade skador ar franluftflikten i regel instélld pa ett sddant sétt att den skapar ett litet
undertryck i byggnaden. P4 s vis hindras fuktig inomhusluft fran att tringa in och
kondensera klimatskalet. Franluften i en byggnad har samma temperatur som inomhusluften. I
regel 4r denna hogre dn utomhustemperaturen under storre delen av dret. Genom att anvénda
en viarmevixlare kan den varma franluften forvarma kall tilluft som tas in utifran. Pa sa vis
behovs inte lika mycket virme tillsittas inne 1 byggnaden. Manga génger anvinds ett extra

21 Torssell, Richard (2005). Energianvindning och livscykelkostnad for ventilations- och uppvirmningsystem i
smdhus.
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viarmebatteri efter virmevixlaren. Detta syftar till att viarma tilluften till en si pass hog
temperatur att inomhuskomforten inte paverkas negativt. Ytterligare kompletterande
uppvarmning samt virmning av tappvarmvatten sker genom andra virmekallor som till
exempel, el, olja, ved, pellets, fjarrvirme eller solvirme. 202 Bp generell fordel med FTX-
system dr att de 1 regel har langre livslingd dn ett FVP- system. Detta beror av att de
huvudsakligen drivs av flaktar som héller lingre 4n FVP- systemets kompressor. Vanligtvis
genererar ocksd den varma tilluften en béttre komfort och inneklimat.

Det finns flera typer av virmevixlare. Vanligas ér roterande virmevéxlare och
plattvarmevéxlare.

Roterande varmevixlare bestar av ett rotorhjul med en mingd sma axiella kanaler. Nér rotorn
snurrar passerar franluft och viarme lagras i1 kanalerna. Rotorn snurrar sedan vidare for att
mdota kall tilluft vilken tillvaratar den lagrade viarmen i kanalerna. Verkningsgraden for
roterande virmevéxlare kan nd upp till 85 procent. Fordelarna med roterande virmevéxlare dr
att de ofta kan koras vid laga temperaturer utan att det rader risk for pafrysning. Vidare kan
verkningsgraden styras litt genom att dndra rotorns hastighet. En nackdel &r att det finns risk
for partikeloverforing mellan frén och tilluften.®* 2

Plattvarmevixlaren dr uppbyggd av vixelvis lagda platar som bildar mellanliggande kanaler.
Till och franluften passerar i varannan kanal och varmen fors 6ver mellan platarna. Ofta
flodar den kalla och varma luften vinkelrdt mot varandra i en sakallad
korsstromsplattvirmeviaxlare. Verkningsgraden for plattvarmevixlare ligger vanligtvis mellan
60 och 70 procent. Fordelen med en plattvirmevéxlare &r att den ar enkelt uppbyggd.
Verkningsgraderna dr dock nigot ldgre jaimfort roterande varmevixlare och méste sidnkas vid
risk for pafrysning.®?® 2%

7.9.3 Metod

Energibehovet som grundutférandet for Ugglan 135 samt Steglitsen genererar vid
simuleringar 1 VIP+ jimfors med energibehovet om ett FTX- system installeras istéllet for
FVP- system. Precis som tidigare fordelas virmen genom ett vattenburet system med
golvvirme pa entréplanet och radiatorer pa dvervaningen. Tappvarmvattnet virms precis som
tidigare 1 samma system. Skillnaden 1 FTX- systemet &r att ett virmebatteri ansluts till
tilluften 1 syfte att alltid ha en lagsta tilluftstemperatur pa 18°C. Detta gors i syfte att inte
paverka inneklimatet negativt.

Staderna Malmo, Vix;jo, Stockholm och Sundsvall studeras var for sig. Betraffande tatheten
sd jamfors denna med motsvarande téthet om huset har en franluftsvirmepump.
Energibehovet studeras betrdffande verkningsgrad pd FTX- systemet samt tdthet och jamfors
dérefter med grundutféranden for Ugglan 135 och Steglitsen.

Intervallen i tithet har valts med avseende pa tidigare studie ovan till 0,8 1/s och m2, 0,6 1/s
och m? samt 0,4 /s och m?. Verkningsgraden for FTX- systemets virmevixlare har valts efter

22 Torssell, Richard (2005). Energianvindning och livscykelkostnad for ventilations- och uppvirmningsystem i
smahus.

> Ibid.

24 1kt Woods Sverige AB (2007), Produkter och system. Internet.

295 Torssell, Richard (2005). Energianvindning och livscykelkostnad for ventilations- och uppvirmningsystem i
smdhus.

29 E1ikt Woods Sverige AB (2007), Produkter och system. Internet.
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att ha studerat system pa marknaden samt krav enligt BBR12. Verkningsgraderna har ansatts
till 60 procent, 75 procent och 85 procent. 207

Modellen for FTX systemets fasta parametrar redovisas i kapitel 7.7.4, Modellering av FTX-
system, nedan.

7.9.4 Modellering av FTX- system

For FTX- systemet har specifika parametrar enligt nedan ansatts. Ovriga ansatta virden i
simuleringsmodellen dr de samma presenteras tidigare i kapitel 6.4 Modellering av Ugglan
135 samt Steglitsen.

Variabla parametrar
e Ort— Malmo, Vixjo, Stockholm, Sundsvall
e Luftlickageflode — 0,8 1/s och mz, 0,6 1/s och m’ 0,4 1/s och m? samt 0,2 1/s och m?
e Verkningsgrad virmevixlare i FTX- systemet - 60 procent, 75 procent och 85 procent

Fasta parametrar

e Tryck tilluftsflakt 250 Pa
Verkningsgrad tilluftsflakt 60 procent
Tryck franluftsflakt 250 Pa
Verkningsgrad franluftsflakt 60 procent
Uppvéarmning av lagsta tilluftstemperatur till 18°C
Tilluftsventiler har avlagsnats

Tilluft in genom varmevixlaraggregatet har ansatts lika stor som franluft enligt
grundutférande

7.9.5 Resultat

Simulerat energibehov presenteras i tabeller for respektive hus och ort. I tabellerna redovisas
energibehov med olika luftlickage for studerat hus grundutférande med FVP- system samt
FTX- system med olika verkningsgrader pa dtervinningen.

Ugglan 135 — Malmo

Tabell 7.21  Energibehov i kWh/m’ och dr beroende pd valt installationssystem for Ugglan 135 i

Malmé.
Luft- Grundutforande, | FTX- system, verkningsgrad
lickage FVP- system 60% 75% 85%
0,8 99,9 1274 121,2 118,0
0,6 92,4 121,1 115,0 111,7
0,4 84,8 114,8 108,7 105,5
0,2 79,4 108,5 102,5 99,3

27 Flakt Woods Sverige AB (2007), Produkter och system. Internet.
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Steglitsen — Malmo

Tabell 7.22  Energibehov i kWh/m’ och dr beroende pd valt installationssystem for Steglitsen i

Malmé.
Luft- Grundutforande, | FTX- system, verkningsgrad
lickage FVP- system 60% 75% 85%
0,8 96,5 135,1 127,9 123,2
0,6 91,6 128,2 121,0 116,4
0,4 86,6 121,3 114,2 109,6
0,2 82,4 114,5 107,5 102,9

Ugglan 135 — Vixjo
Tabell 7.23  Energibehov i kWh/m’ och dr beroende pd valt installationssystem for Ugglan 135 i

Vixjo.
Luft- Grundutforande, | FTX- system, verkningsgrad
lickage FVP- system 60% 75% 85%
0,8 99,8 133,6 126,5 122,5
0,6 95,9 127,6 121,2 117,3
0,4 92,8 123,2 116,0 112,1
0,2 91,4 117,9 110,8 106,9

Steglitsen — Vixjo

Tabell 7.24  Energibehov i kWh/m’ och dr beroende pd valt installationssystem for Steglitsen i

Viixjo.
Luft- Grundutférande, | FTX- system, verkningsgrad
lickage FVP- system 60% 75% 85%
0,8 102,0 142,2 134,1 128,7
0,6 99,3 136,8 128,7 1234
0,4 96,7 131,4 123,4 118,1
0,2 95,0 126,0 118,0 112,7

Ugglan 135 — Stockholm
Tabell 7.25  Energibehov i kWh/m’ och dr beroende pd valt installationssystem for Ugglan 135 i

Stockholm.
Luft- Grundutforande, | FTX- system, verkningsgrad
lickage FVP- system 60% 75% 85%
0,8 99,9 132,3 125,2 121,3
0,6 95,9 127,1 120,0 116,1
0,4 92,6 121,9 114,8 111,0
0,2 91,2 116,7 109,6 105,8
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Steglitsen — Stockholm

Tabell 7.26  Energibehov i kWh/m’ och dr beroende pd valt installationssystem for Steglitsen i

Stockholm.
Luft- Grundutforande, | FTX- system, verkningsgrad
lickage FVP- system 60% 75% 85%
0,8 102,4 140,8 132,7 127,5
0,6 98,7 1354 127.4 1222
0,4 96,0 130,1 122,1 116,9
0,2 94,3 124,7 116,8 111,7

Ugglan 135 — Sundsvall
Tabell 7.27  Energibehov i kWh/m’ och dr beroende pd valt installationssystem for Ugglan 135 i

Sundsvall.
Luft- Grundutforande, | FTX- system, verkningsgrad
lickage FVP- system 60% 75% 85%
0,8 1284 160,9 151,6 146,5
0,6 124,1 1543 145,1 139,9
0,4 120,8 147,6 138,5 133,3
0,2 119,2 141,0 131,9 126,7

Steglitsen — Sundsvall
Tabell 7.28  Energibehov i kWh/m’ och dr beroende pd valt installationssystem for Steglitsen i

Sundsvall.
Luft- Grundutférande, | FTX- system, verkningsgrad
lickage FVP- system 60% 75% 85%
0,8 133,5 173,1 163,0 156,3
0,6 130,0 166,4 156,3 149,1
0,4 126,5 159,7 149,6 143,0
0,2 124,6 152,3 1422 135,6
7.9.6 Analys

Resultatet fran simuleringarna i VIP+ visar att energibehovet for Ugglan 135 och Steglitsen
med ett FTX- system ligger hogre an om husen har FVP- system. Anmérkningsvért ir att
ingen av simuleringarna for de olika orterna ger ett ldgre energibehov jamfort FVP- system.

Bortsett frin Malmé s maste Ugglan 135 ner till ett luftlickage som ar 0,2 I/s och m® for att
FTX- systemet 0verhuvudtaget ska klara kraven pé energibehov enligt BBR 12. For Malmo
ricker det med 0,4 I/s och m”. Utdver detta maste FTX- systemets dtervinningsverkningsgrad
vara hog.

For Steglitsen visar simuleringarna att det endast dr i Malmo som byggnaden klarar
energikraven enligt BBR 12.

Simuleringarna for Malmo visar 1 hogre grad dn andra studerade stéder att storre téthet ger

storre energibesparande effekt for bade FVP- och FTX system. Detta beror med storsta
sdkerhet pa att pa klimatet i Malmo med betydligt mer vind 4n resterande orter som studerats.
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Det forhallandevis hoga energibehovet som simuleringar med FTX- systemen visar jaimfort ett
FVP- system kan till stor del forklaras av de olika sitt som systemen dtervinner virme. I FVP-
systemet kan varm frdnluft sommartid anvindas for uppvarmning av tappvarmvatten. FTX-
system kan endast tilluften virmas och nagot sadant behov foreligger i regel inte sommartid.
Vid detaljerad studie av simuleringsresultaten, vilka ej presenteras, framgér det att en
bidragande orsak till att FVP- systemet genererar ett lagre energibehov pa arsbasis jamfort
FTX- systemet just &r att tappvarmvatten virms sommartid. Detta gor att FTX- system
tillsammans med solvirme for tappvarmvatten ar en bra systemkombination.

7.9.7 Slutsatser

Simuleringarna i VIP+ visar att det inte dr 1onsamt att byta ut dagens FVP- system mot FTX-
system sa ldnge som kraven pa anvind energi, enligt BBR 12, ir lika stora for de bada
installationssystemen.

Idag &r det lika hoga krav pa energibehovet for byggnader med FVP- och FTX- system.
Installationssystemens uppbyggnad gor dock att kraven kan komma till att specificeras olika.
Om en sadan fordandring sker och det stélls hogre krav pd energianvindningen for ett hus med
FVP- systemen jaimfort FTX- systemen bor LB Hus AB aterigen utreda mdjligheten med
FTX- system.

FVP- systemets mojlighet att anvanda varm tilluft till uppvarmning av tappvarmvatten
sommartid dr en starkt bidragande faktor till att det genererar ett ldgre energibehov pa érsbasis
jamfort ett FTX- system.

Ett FTX- system é&r betydligt mer 1dmpligt att kombinera med solvirme jamfort FVP- system.
LB Hus AB bor dérfor beakta FTX- systemets fordelar om foretaget planerar att infora
solviarme pa producerade hus. Energivinster fran solvirme utreds éversiktligt 1 kapitel 7.10,
Solvérmen.

7.10 Solviarme

7.10.1 Syfte

Kapitlet avser att pa ett overgripande sitt utreda forutséttningar, konsekvenser och
utvecklingsmojligheter for att installera solvirmesystem i studerade hus. Med detta avses
ingen fordjupad analys betrdffande bland annat detaljerad utformning och systemval utan
endast en studie om vilken pdverkan pa energibehovet det skulle kunna resultera i. Vidare
studeras konsekvenserna for energibehovet om solfangarepanelens vinkel 6kas jaimfort med
dagens taklutning.

7.10.2 Teorier

Endast de grundlaggande och mest elementéra teorierna for solfangare och solfingaresystem
diskuteras. Utdver det som presenteras nedan finns det méngder av varianter och mindre
forandringar bade betriffande solvirmepaneler och solvirmesystem.

Eftersom ett FVP- system anvinder franluften for att ocksa vérma upp tappvarmvatten lampar
sig solvirme bést for FTX- system. Om solvdrme skulle installeras till ett FVP- system med
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en verkningsgrad pa tre skulle detta i princip resultera i att energibesparingen blev runt en
tredjedel jamfort ett FTX- system som bara virmer tilluften.2*®

Precis som tidigare ndmnts finns en rad olika systemlosningar for olika &ndamél. Forutom att
totalt energibehov har betydelse for systemval kan dven dess fordelning mellan vdarme och
tappvarmvatten ha betydelse. Vidare spelar parametrar som ort, taklutning och en rad andra
parametrar in vid val av system. Solvdrme kan dven anvéndas 1 badhus, utomhusbassénger
och campingplatser dir andra forutsittningar for systemet foreligger.””’

For enfamiljshus finns huvudsakligen tvéd system, kombisystem och varmvattensystem. Det
sistndmnda avser endast virmning av tappvarmvatten medan ett kombisystem forser en villa
med bade virme och tappvarmvatten. Solvirmesystem bygger i regel pa att det finns en
ackumulatortank. I denna lagras virmen ifran solfingarna innan den anvénds till virme eller
tappvarmvatten. Beroende pa systemets utformning ser ackumulatortanken och dess
angriansande komponenter olika ut. Férutom kringutrustning som cirkulationspumpar, styr
och reglersystem samt expansionskérl sa kopplas en extra varmekaélla till ackumulatortanken.
Det kan handla om en befintlig panna eller en elpatron som appliceras i tanken. Idag finns
system med kombinerad ackumulatortank och panna pa marknaden.*'’

Solfangarepanelerna kan vara utformade pé olika sétt. For villasystem finns huvudsakligen
tva olika sorters solpaneler, plana solfangare och vakumsolfangare. Plana solfangare &r
vanligast. De dr uppbyggda av en biarande metallram med en plét pa baksidan. Ovanpa platen
laggs isolering som i sin tur dr tickt av en diffusions- och dammspérr. Solfangarens
absorbator placeras ovanpa spérren. For att skydda absorbatorn och resten av solfingare sitter
tiackskikt ytterst som oftast bestdr av hirdat glas. Absorbatorn &r den del av solfangaren dér
viarmemediet passerar i solfidngaren. Denna bestar av tunna ror som oftast dr forsedda med
metallflansar. Vakuumsolfidngare har en teknik som bygger pa att absorbatorn placeras i ett
glasror dér vakuum rader. P4 sé vis minskas forlusterna och verkningsgraden pa solfangare
Okar. Vakuumsolfangare har foretradesvis den fordelen att de har en bra verkningsgrad dven
vid hoga temperaturer. Solfangarens verkningsgrad varierar bland annat beroende pa
solfdngarepaneltyp och temperaturdifferens mellan solfangare och omgivning. En bra
solfangare kan ha en verkningsgrad pa upp till 85 procent.*"’

Dimensionering for solfangaresystem beror av flera parametrar. Huvudsakligen utgas fran
foreliggande virmebehov, vinkel pd solfangarepanel samt systemlosning. En forenklad och
overgripande dimensioneringstabell presenteras enligt tabell 7.29

298 Karlsson, Bjoérn. Lunds Tekniska Hogskola, Energi och Byggnadsdesign. Personlig kommunikation.
299 Andrén, Lars, (2001) Solenergi — Praktiska tillimpningar i bebyggelse.

19 Ibid.

2 Ibid.
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Tabell 7.29  Forenklad dimensioneringstabell for solvirmesystem’"’.

Solfingarearea Varmvattensystem Kombisystem
Per person 1-2m’ 2-3m’
Per ldgenhet i flerbostadshus 3-4m’ 5-8m’
Per enfamiljshus 5-8m’ 10- 12 m’
Virmelagring
Per m2 solfangare 50-701 75-1001
Per ldgenhet i flerbostadshus 200- 3001 300- 5001
Per 100m2 BOA 300- 5001 600- 800 1
7.10.3 Metod

For att begransa studiens omfattning kommer endast en systemkombination att anvdndas vid
simulering. Eftersom det inte beddms 16nsamt att kombinera solvirme och FVP- system
genomfors studien endast 1 kombination med foregdende kapitels FTX- system. Resultatet
jamfors dock mot simulerat energibehov for FVP- system. Energianvédndningen for virme och
tappvarmvatten simuleras 1 VIP+. For att begransa omfattningen genomfors endast
simuleringar for Ugglan 135. Dessa bygger pa grundutférandet och avser endast nagot
skyddad bebyggelse, det vill siga 70 procent av vindfil. For att se konsekvenserna av tétare
hus genomfors dven simuleringar med lickageflodet 0,6 1/s och m’ samt 0,4 1/s och m?. Fér att
begrinsa studiens omfattning studeras inte hus med &nnu tétare klimatskal.

Solvirmesystemets ackumulatortank antas kunna lagra viirme cirka ett dygn. Overflodig
virme fran solvirmesystemet riknas bort. Energianvéndning till fliktar och pumpar ar
inkluderade i energibehovet.

Simuleringar har genomforts for tre olika vinklar pd solpanel. Tva av dem, 22 och 45 grader,
baseras pé att de ar standard lutning hos LB Hus AB tak. 60 graders lutning studerades for att
undersdka mojligheterna att 6ka solfdngarearea och fa en storre tickning ver dret. Pa sa vis
kan totala energibehovet sdnkas d& man utvinner mer virme nir behovet dr som storst.

Dimensionering av tankvolym och solfrangarearea baseras pa tabell 7.29 ovan samt
provsimuleringar 1 Winsun Villa. Solfangarearea har ampassats beroende pa taklutning.
Ackumulatortankens volym har dérefter ampassats till solfingarearean. Givetvis kan
solfdngarearea, vekningsgrader, systemldsningar, tankvolymer med mera optimeras
ytterligare. P4 sa vis kan ett dnnu effektivare solvirmesystem erhallas.

Optimala forhdllanden betrdffande solfingarnas riktning har antagits. Det vill sdga rakt sydlig
riktning. For begriansa studien har en rad ytterligare parametrar antagits. Dessa presenteras i
kommande kapitel 7.10.4, Modellering av solvirmesystem.

12 Andrén, Lars, (2001) Solenergi — Praktiska tillimpningar i bebyggelse.
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7.10.4 Modellering av solvirmesystem

Antaget solvirmesystemet avser ett kombisystem for bade virme och tappvarmvatten.
Simuleringanra genomfors i Winsun Villa. Princip skiss for antaget solvirmesystem redovisas
1 figur 7.58 nedan.

Collection vesse!

Figur 7.58  Princip skiss for kombisystem som simuleras i Winsun villa.”"

213 Karlsson, Bjorn. Simuleringar av solvirmesystem med Winsun Villa Education. Kursmaterial Solenergi —
Grundkurs i solvdrmeteknik. Internet.
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I Winsun Villa har foljande parametrar ansatts vid simulering

Start for simulering — 1 januari
Simuleringens varaktighet — 1 ar
Tidssteg vid simulering — 0,1 timme
Ort — Stockholm, latitud 59,2
Markreflektion framfor solfangare — 0,2
Solfdngarepanelens vinkel — 22, 45 samt 60 grader
Asimut vinkel — 0 grader, det vill sdja rakt sydlig riktning
Instrélning frén solhdjder — 180, det vill séga alla solhéjder
Solfangarearea — 6m2, 16m2, 30m?
Specifikt flode i solkretsen per m” solfangare - 0,25m/min/m’
Temperaturdifferens for start av cirkulationspump till solvirmesystemet 3°C
Temperaturdifferens for stopp av cirkulationspump till solvdrmesystemet 3°C
Overforingstal for virmevixlare — 60W/m?*/K
Dimensioner for rorledningar

- Innerdiameter 13mm

- Ytterdiameter inklusive isolering 100mm

- Rordragningslingd inomhus 7m

- Rordragningsldngd utomhus Sm
Solfangarens optiska verkningsgrad — 70 procent
Infallsvinkelberoende, IAM, for direkt stralning 0,15
Infallsvinkelberoende for diffus stralning 0,9
Forsta ordningens varmeforlust koefficient 3,53W/m2/K
Andra ordningen varmeforlust koefficient 0,013W/m2/K
Solfangarens termiska kapacitet 7000J/m2/K
Tankvolym Ugglan 135 — O,6m3, 1,6m3, 2m’
Tankisoleringens virmedverforingstal per m” omslutande area — 0,5
Temperatur som tankens dvre del ska hettas upp till — 60°C
Maximal effekt pa tillskotts energi som tillfors tanken — 10 kW
Tappvarmvattenanvandningen — 210 1/dygn
Temperaturen pé inkommande kallvatten — 6°C
Temperaturen pa tappvarmvattnet — 60°C
Flode i radiatorkrets — 2,5 1/min
Hushallsel — 500W
Fonsterarea — 6m” t soder, 2m? &t dster samt 2m” At vister
Tidsintervall 1 sim — -1
Tidssteg mellan plottade punkter — 4

Simulerade fall for Ugglan 135

22 graders panelvinkel, 6m” solfangare och 0,6m’ ackumulatortank

45 graders panelvinkel, 16m? solfangare och 1,6m’ ackumulatortank

60 graders panelvinkel, panelvinkel, 30m* solfdngare och 2m’ ackumulatortank
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7.10.5

Resultatet fran simuleringarna presenteras med avseende pé hur tétt klimatskalet dr samt
energibesparingen i procent och kWh/m? och &r jimfort med ett FTX- system utan solfangare.
Det sista innebiir att resultaten fran kapitel 7.8, Atervinning med virmepump eller
ventilationsviarmevixlare anviands for jamforelse om en solfangare ansluts till samma system

Resultat

Energibehov

Energibehovet som presenteras i tabellen 7.30 till 7.32 nedan kan jimforas med 99,9 kWh/m?
och ar vilket motsvarande behov for ett FVP- system.

Tabell 7.30  Energibehov i kWh/m’ och dr for studerade byggnader om ett FTX- system med
solfingare anvinds och lickageflode vid 50 Pascal tryckskillnad ér 0,8 I/s och m’.
FTX- system, Takvinkel
Hus verkningsgrad 22° 45° 60°
Ugglan 135 60 % 122,2 105,5 94,1
75 % 115,1 98,5 87,4
85 % 111,2 94,6 83,8

Om lickageflodet sinks till 0,6 I/s och m* vid 50 Pascals tryckskillnad sénks energibehovet for
motsvarande FVP- system enligt tidigare simuleringar till 95,9 kWh/m? och 4r.

Tabell 7.31  Energibehov i kWh/m’ och dr for Ugglan 135 om ett FTX- system med solfingare
anvinds och lickageflode vid 50 Pascal tryckskillnad dr 0,6 l/s och m’.
FTX system, Takvinkel
Hus verkningsgrad 22° 45° 60°
Ugglan 135 60 % 117,0 100,4 89,3
75 % 109.9 93,4 82,6
85 % 106,0 89,6 79,0

Energibehovet for ett FVP- system om klimatskalet gors ytterligare titare till 0,4 I/s och m*

lickagefldde vid 50 Pascals tryckskillnad blir 92,6 kWh/m? och 4r.

Tabell 7.32  Energibehov i kWh/m’ och dr for Ugglan 135 om ett FTX- system med solfingare
anvinds och lickageflode vid 50 Pascal tryckskillnad ér 0,4 I/s och m’.
FTX system, Takvinkel
Hus verkningsgrad 22° 45° 60°
Ugglan 135 60 % 111,8 95,4 84,5
75 % 104,7 88,4 77,9
85 % 100,8 84,6 74,3

Energibesparing jimfort FTX- system utan solfingare

Tabell 7.33  Energibesparing i procent samt kWh/m’ och dr for en solfingare med 22 graders vinkel
Jjdmfor med samma system utan solfdngare.
FTX- system, verkningsgrad
Lickageflode 60 % 75 % 85 %
0,8 7,6 % 10,1 8,1 % 10,1 8,3 % 10,1
0,6 7,9 % 10,1 8,4 % 10,1 8,7 % 10,1
0,4 8,3 % 10,1 8,8 % 10,1 9,2% 10,2
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Tabell 7.34  Energibesparing i procent samt kWh/m’ och dr for en solfingare med 45 graders vinkel
Jjamfort med samma system utan solfdngare.

FTX- system, olika verkningsgrad
Lickageflode 60 % 75 % 85 %
0,8 20,3 % 26,8 21,3 % 26,7 22,0 % 26,7
0,6 20,0 % 26,7 222 % 26,6 22,8 % 26,5
0,4 21,7 % 26,5 23,0 % 26,4 23.8% 26,4

Tabell 7.35  Energibesparing i procent samt kWh/m’ och dr for en solfingare med 60 graders vinkel
Jjamfort med samma system utan solfdngare.

FTX- system, olika verkningsgrad
Lickageflode 60 % 75 % 85 %
0,8 28,9% | 38,2 30,2 % 37,8 30,9 % 37,5
0,6 29,7% | 37,8 31,2 % 37,4 32,0% 37,1
0,4 30,7% | 374 32,1 % 36,9 33,1% 36,7

7.10.6 Analys

Med en solpanel som har en vinkel pa 22 grader och ett lickageflode pa 0,8 1/s och m* uppnas
inte kraven enligt BBR 12. Fér titare hus med lickagefldden 0,6 1/s och m? eller ligre
uppfylls energikraven enligt BBR 12 om FTX- systemets verkningsgrad for tervinningen &r
75 procent eller storre. Ingen av simuleringarna visar att ett FTX- system kompletterat med
solvirme med en panellutning pa 22 grader har lagre energibehov jamfort ett FVP-system.

Samtliga simuleringar for ett FTX- system med solpaneler som har 45 graders lutning klarar
energikraven enligt BBR 12. Om virmedtervinningssystemet dessutom har 75 procent, eller
hogre, verkningsgrad &r energibehovet lagre jimfort med motsvarande FVP-system.
Energibesparingen mellan ett FVP- system jimfort FTX- system med solfingare blir storre
desto tétare byggnaden ér.

Solpanel med 22 grader lutning sdnker energibehovet med mellan 7,6 och 9,2 procent jamfort
ett FTX- system utan solvirme. Detta motsvara 10,1 kWh/m? och 4r.

Om solpanelen istillet haft 45 graders lutning hade energibehovet sédnkts med 20,3 till 26,4
procent, vilket motsvarar cirka 26,5 kWh/m? och &r.

Okas solfdngarepanelens vinkel ytterligare till 60 grader kan energibehovet sinkas med upp
till 33,1 procent. Per ar motsvarar energibesparingen cirka 38 kWh/m”.

Resultatet visar att tillgodogjort energitillskott fran solvdrmen é&r lika stort eller minskar nagot
med hogre verkningsgrad. Ligre totalt energibehov med téitare byggnad och effektivare
varmedtervinning gor dock att energibesparingen procentuellt sett blir hogre trots att andelen
utvunnen viarme dr den samma eller till och med minskar ndgot. Anledningen &r att
energibesparingen av titare hus och bittre virmeatervinning ger en storre energibesparing 1
kWh/m? och r jamfort med vad solvirmen tillfor. Solvirmesystemets utformning paverkar
dessa resultat varfor det inte gar att siga att samma forhallande skulle rada om ett annat
system utformades. Resultatet skulle felaktigt kunna tolkas som att det &r mer I6nsamt att ha
samre verkningsgrad eftersom méngden atervunnen energi minskar. Solvarmesystem och dess
solfangarearea bor dimensioneras speciellt for varje enskilt fall. Resultatet som presenteras i
tabell 7.30 till 7.35 bygger pa en och samma systemutformning och for respektive takvinkel
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samma dimensionering. Varje enskilt fall skulle saledes kunna dimensioneras specifikt efter
rddande forutsdttningar och pé sé vis ge ett béttre resultat &n vad som presenteras ovan.

7.10.7 Slutsatser

Det ar inte 16nsamt och rimligt att installera solvirmepanel med en lutning pa 22 grader.

Under forutsittning att enfamiljshuset har ett FTX- system samt mojlighet att montera
solpanel med en vinkel pa cirka 45 grader eller mer bor mojligheten till solvirme undersokas.
Rétt utformat och med ritt forutsittningar kan ett solvirmesystem medfora betydande
energibesparingar.

Solvirmesystem 1 kombination med FTX- system gér att géra mer energieffektiva jamfort
FVP- system. En viktig forutsittning ar dock att ratt forhallanden rader.

Vidare bor mojligheten att 6ka solfangarearea samt panelvinkel studeras extra noga eftersom
simuleringarna tyder pé att det ger en hogre tickningsgrad med ligre energibehov som f6ljd.

Om LB Hus AB har for avsikt att infora FTX- system i producerade byggnader bér man
undersoka mojligheten att installera solvarme for varje enskilt projekt. Vidare bor foretaget
utveckla tak med en mer lamplig lutning for solvirmesystem. De omfattande omstillningarna
vid byte av dagens FVP- system mot FTX- system gor att LB Hus AB inte bor gora detta
omgaende. Definitivt inte om luftlickage 4r 0,8 1/s och m” eller storre. Blir byggnaderna titare
och en gynnsam orientering vid projektering kan nyttjas bor solvirme och FTX- system
utredas grundligt.

7.11 Produktions- och byggsystem

7.11.1 Bakgrund

Oavsett hur byggsystemet dr utformat sa ar det ofta det som ger forutsattningarna for hur och
vilka energibesparande atgirder som &r bast lampade. Olika byggsystem kan gora att dtgérder
som &r effektiva i ett system inte alls fungerar eller ger ndgon effekt i ett annat.

7.11.2 Metod

Forslag och fordandringar betraffande byggsystemet som diskuteras nedan ar endast
Overgripande och bygger pd iakttagelser och analyser i samband med momentstudie samt
nirmare studier av LB Hus AB byggsystem. Delvis kan diskussionen nedan kopplas samman
till forslag som uppkommit i samband med studier for enskilda atgérder.

7.11.3 Forutsittningar

Sekretesskal gor att LB Hus AB byggsystem inte redogdrs i ndrmare. De fordndringar som
studerats tidigare 1 rapporten gar dock att genomféra i LB Hus AB befintliga byggsystem.

Ur ett mycket vitt perspektiv kan LB Hus AB produktion delas i de tre 6vergripande delarna
projektering, tillverkning samt montage. Projekteringen sker pd LB Hus AB huvudkontor och
avser 1 denna rapport det konstruktionstekniska underlag som upprittas for varje hus. Med
tillverkning avses den process dar huvudsakligen vigg-, tak- och bjélklagselement konstrueras
1 LB Hus AB fabrik. Montaget avser dé elementen monteras samman och bildar en byggnad.
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Byggsystemet avser att fungera som en slags mall eller regelverk mellan delarna projektering,
produktion samt montage.

7.11.4 Forslag till forindringar

Generellt antas de fel som uppstar under en byggnation sta for cirka 80 procent av den totala
kostnaden. I samma antagande beddms felen i sin tur att inte utgéra mer dn 20 procent av den
fardigstillda byggnaden.”'* *'° Ekonomiska aspekter kan anses ligga utanfor denna rapports
avgransningar. Faktum &r dock att fel inte bara orsakar hogre kostnader i byggproduktionen
utan att de i regel dven forsamrar konstruktionens klimatskal med en hdgre energianviandning
och sdmre komfort som f6ljd.

En forutsittning for att ha en effektiv produktion ir att momenten inom och mellan delarna
projektering, tillverkning och montage fungerar. Vid visuell- och momentstudie uppfattas
varje enskild del fungera relativt vdl. Ddremot upplevs brister i kommunikation, kunskap och
forstaelse mellan de olika delmomenten. Detta leder till svara eller rent av omojliga
konstruktioner som 1 sin tur inte bara forsdmrar energibehovet for en byggnad utan dven dkar
byggkostnaden. For att uppné en bittre samverkan mellan delarna projektering, tillverkning
och montage skulle LB Hus AB kunna uppritta ett syntessystem dér bland annat
erfarenhetsutbyte, kommunikation och samverkan sékerstills. Syntesen kan verkstéllas med
hjélp av flera olika metoder. En nationellt ledande byggorganisation genomfor just nu forsok
med ett rotationssystem mellan anstéllda pa fabrik och montageanldggningar. En annan metod
bygger pa ett linjeflode dar projektoren fortsétter som ansvarig for tillverkning och dérefter
som montageledare. Syntesen kan dven genomfGras genom kontinuerliga moment och
visuella studiebesdk eller ett vél utarbetat rapportsystem dér direkta fel, problem och
forenklingar dterfors och foljs upp 1 projektering, tillverkning och montage. Oavsett hur
syntesen genomfors sé dr det av stor vikt att ansvariga for byggsystemet tar it sig och
genomfor fordndringarna i storre utstrickning dn vad som sker idag.

I samband med att byggnadsdelar eller detaljer fordndras i LB Hus AB byggsystem ér det
relevant att se over vilka synergieffekter forandringarna far. Ett exempel pa detta ar de
massiva reglarna kring fonster som fortfarande anvénds trots att den nya fonstermodellen
medger att littreglar kan anviindas. Aven om littreglar i denna studie inte visar pa nigon
storre energibesparing for studerade byggnader sa skulle det med storsta sikerhet medfora en
effektivare produktion samt en bittre komfort.

Bade ur ett kort- och langsiktigt perspektiv bor LB Hus AB ldgga energi pa att utveckla sitt
byggsystem. Foretaget bor inrikta sig pé att f4 systemet effektivare genom enklare och
smidigare I6sningar som inte inkrdktar pa kundens valméjligheter. Vid visuell- och
momentstudie upplevs ett behov av att systemet béttre bor anpassas sa att den naturliga och
enkla konstruktions- och montagelosningen dven blir den som byggsystemet anviander. Ett
exempel pa detta &r installationer som &r léttare att dra pé ett sétt vid tillverkning men som
sedan inte gar att nyttja da de kldms vid montage. Genom att utveckla byggsystemet pé ett
sadant sitt att ett naturligt installationsutrymme skapas bakom till exempel golv eller taklister
skulle bade problem vid montage minska samt projektering underléttas. Vidar bor foretaget i
detta arbete se Over mdjligheterna att helt ta bort moment och detaljer som inte &r nddvéndiga.
Forutom att material sparas elimineras risken att momentet kan bli fel och pé sa vis medfora

214 Jonsson, Patrik, Mattson, Stig-Arne, (2005). Logistik — liran om effektiva materialfloden.
213 Friblick, Fredrik. Foreldsningsmaterial i kursen Logistik i byggprocessen. Internet.
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en ekonomisk-, komfort- och energiférsamring. Till exempel skulle en alternativ 16sning 1
mellanbjélklaget kunna inforas dér antalet kortlingar minskas kraftigt. I det befintliga
byggsystemet finns dven mojlighet till forenklingar som skulle medfora titare- och
energieffektivare konstruktioner, effektivare produktion samt béttre komfort. Exempel ar
séttet som plastfolien appliceras runt fonster och 1 fonsternischer. Istéllet for att vika och tejpa
plastfolien skulle pdskonstruktionen som diskuteras i kapitel 7.6.7, Forslag till forandringar
for att sdnka luftlickage, kunna anvindas.

7.12 Sammanfattande slutsatser

Kapitlet avser att ssmmanstilla och virdera de enskilda atgirder som studerats ovan. Aven
om kapitel 6, Undersokning av befintliga hus, visar att LB Hus AB uppfyller dagens
energikrav sa dskadliggor de enskilda atgédrder som studerats 1 kapitel 7,
Energieffektiviserande fordndringar, att det gér att gora ytterligare energibesparingar. Flertalet
undersokta fordndringar som ger energibesparingar beddms dven vara lika enkla eller till och
med enklare att tillverka jamfort dagens produktion.

Vid energieffektiviserande dtgirder ska alltid energibehovet minskas i forsta hand, for att
darefter finna effektiva installationstekniska 1osningar’'®. LB Hus AB &r inget undantag och
detta har beaktats nir de olika tgérderna virderats. Atgirdsforslagen delas upp i initiala och
framtida atgarder samt atgédrder som inte bor genomforas. Forutom att atgérderna varderas
efter att minska energibehovet beaktas dven hur stor energibesparande effekt en atgérd har
samt hur enkla de dr och om de medfor produktionstekniska vinster.

Resultatet fran undersokta forandringar sammanstélls 1 tabell 7.35. For att inte jamforelsen av
en fordndring mot grundfallet ska bli missvisande avser alla vérden i tabell 7.35 ett vindutsatt
lage pd 70 procent av klimatdata fil. Detta motsvarar ndgot skyddad bebyggelse. Vidare avser
alla virden i tabell 7.35 hus beldgna i Stockholm samt med ett lickagefldde pa 0,8 1/s och m?
vid 50 Pascals tryckskillnad. Simuleringar dir golvvéirme ersétts med radiatorvirme har ocksa
uteslutits da en jimforelse skulle vara missvisande. Precis som tidigare avser grundutférande
de ansatta virden som presenteras i kapitel 6, Undersokning av befintliga hus.

218 Warfvinge, Catarina, (2005). Kv Jons Ols i Lund.
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Tabell 7.36  Sammanstdllning av energieffektiviserande fordndringar och deras konsekvenser for
studerade hus energibehov.

Ugglan 135 Steglitsen

Energibehov [ Energibesparing || Energibehov | Energibesparing

[kWh/m?, ar] |[kWh/m?, ar]| [%] || [kWh/m? ar] |[kWh/m? ar]| [%]
Grundutforande 99,92 0 0 102,39 0 0
Okad isolertjocklek
100 mm extra isolering i tak 98 2 2 100 2 2
200 mm extra isolering i tak 97 3 3 99 3 3
100 mm extra isolering i grund 92 8 8 96 6 6
200 mm extra isolering i grund 88 12 12 94 8 8
100 mm utanpéliggande korsregelvigg 93 7 7 94 8 8
200 mm utanpéliggande korsregelvigg 90 10 10 90 12 12
100 mm utanpéliggande homogenvigg 93 7 7 94 8 8
200 mm utanpéliggande homogenvigg 90 10 10 90 12 12
100 mm extra viggisolering med befintliga reglar 97 3 3 99 3 3
200 mm extra viggisolering med befintliga reglar 95 5 5 97 5 5
100 mm extra isolering i tak, grund och korsregelvigg 83 17 17 87 15 15
200 mm extra isolering i tak, grund och korsregelvigg 76 24 24 80 22 22
Kdoldbryggor
Hammarband med 10 mm mellanliggande isolering 99,81 0,11 0 102,18 0,21 0
Hammarband med 70 mm mellanliggande isolering 99,76 0,16 0 101,9 0,49 0
Massiva reglar ersitter befintliga lattreglar 100,28 -0,36 0 102,8 -0,41 0
Befintliga lattreglar ersitts av léttregel med liv av
trifiberskiva 99,24 0,68 1 101,67 0,72 1
Littreglar ersétter befintliga massiva reglar 99,78 0,14 0 101,88 0,51 0
Indraget mellanbjalklag - - - 102,08 0,31 0
70 mm extra isolering pa utsidan av mellanbjélklag - - - 102,04 0,35 0
100 mm betongplatta utan voter 93,5 6,42 6 99,4 2,99 3
70 mm extra isolering pa vertikal utsida av grund 96 3,92 4 101,1 1,29 1
Minskad koldbrygga i horn genom att ta bort gipsskiva 99,72 0,20 0 101,97 0,42 0
70 mm extra isolering pa hdrnens utsida 99.4 0,52 1 101,61 0,78 1
Fonster
125 mm nischisolering, U virde 1,28 W/m® och K 99,46 0,5 0 101,73 0,7 1
Sankt U- virde fonster till 1,0 W/m? och K 93,26 6,7 7 92,62 9,8 10
Dubbel fonsterkonstruktion, U- virde 0,72 W/m? och K 87,16 12,8 13 83,68 18,7 18
Luftlickage
Sinkt lickageflodet till 0,6 1/s och m? 95,9 4,0 4 98,7 3,6 4
Sinkt lickageflodet till 0,4 1/s och m? 92,6 7,3 7 96 6,3 6
Sénkt lickageflodet till 0,2 I/s och m? 91,2 8,7 9 94,3 8,0 8
Sénkt lickageflodet till 0 1/s och m 91,1 8,8 9 93,7 8,6 8
Forindring av golvvirmenivéa
Golvvirmeslingor p& 20 mm djup frén plattans ovankant 96,7 3,2 3 101,4 1,0 1
Hogpresterande franluftsvirmepump
Virmefaktor virme 3,2 H,O 2,9 kondeffekt 4000W 66,9 33 33 64,7 37,7 37
FVP- systemet ersiitts av FTX- system
60% verkningsgrad 132,3 -32,3 -32 140,8 -38,4 -38
75% verkningsgrad 125,2 -25,3 -25 132,7 -30,3 -30
85% verkningsgrad 121,3 -21,4 =21 127,5 -25,1 -25
Solvirme
22° panelvinkel, FTX- systemets verkningsgrad 60% 122,2 -22,3 -22 - - -
22° panelvinkel, FTX- systemets verkningsgrad 75% 105,5 -5,6 -6 - - -
22° panelvinkel, FTX- systemets verkningsgrad 85% 94,1 5,9 6 - - -
45° panelvinkel, FTX- systemets verkningsgrad 60% 115,1 -15,2 -15 - - -
45° panelvinkel, FTX- systemets verkningsgrad 75% 98,5 1,4 1 - - -
45° panelvinkel, FTX- systemets verkningsgrad 85% 94,6 5,3 5 - - -
60° panelvinkel, FTX- systemets verkningsgrad 60% 94,1 5,8 6 - - -
60° panelvinkel, FTX- systemets verkningsgrad 75% 87,4 12,5 13 - - -
60° panelvinkel, FTX- systemets verkningsgrad 85% 83,8 16,1 16 - - -
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7.12.1 Initiala atgirder

I sitt arbete med att minska energibehovet hos producerade hus bor LB Hus AB arbeta med att
utveckla grundkonstruktionen. Detta kan goras dels genom att 6ka isoleringen under och pa
utsidan av plattan. Vidare bor foretaget arbeta med att minska kantvotens tjocklek samt hindra
andra koldbryggor. Golvvarmenslingorna i plattan bor flyttas sa de ligger sa hogt upp i plattan
som mojligt.

Foretaget bor ersitta de fonster som anvédnds idag mot fonster med lidgre U- virde. En
sankning av fonstrens U- vérden fran 1,3 W/m” och K till 1,0 W/m?® och K ger en forhallande
vis hog energibesparing jamfort med det arbete och fordndring av produktionen som det
medfor.

Luftlickage i byggnaderna bor omgéende sinkas fran 0,8 1/s och m® till 0,6 I/s och m*. Malet
med lickageflodet bor dock sittas till ligre dn 0,4 1/s och m?. Ytterligare tithet ger ingen
storre energibesparing savida aktuell byggnad inte &r placerad i ett vindutsatt 14ge. For att
astadkomma tdtare hus kan fordndringar 1 byggsystemet vara nédvindiga. Applicering av
installationer samt titheten runt fonster med tidigare diskuterad plastpaselosning bor utredas.

Resultatet fran simuleringar med Hogpresterande franluftvarmepump &r sa pass bra att detta
snarast bor provas samt utredas vidare. Forslagsvis kan en hogpresterande
franluftsvirmepump installeras i ett av LB Hus AB projekt dir energianvdndningen sedan kan
jamforas mot kringliggande hus i syfte att jimfora och verifiera hur bra ett sidant system
forhaller sig till dagens FVP- system.

For att dstadkomma en rationellare produktion kan massiva reglarna runt fonster erséttas med
lattreglar. Byggsystemet bor dven studeras 1 syfte att hitta och fordndra andra detaljer som kan
gora produktionen mer dndamalsenlig.

Arbetet med att infora ett syntessystem 1 syfte att 6ka kunskap och forstaelse for
produktionens olika delar samt att minska felen bor starta.

7.12.2 Framtida atgérder

Om kraven pa nyproducerade bostdders energibehov skérps och forédndringar enligt
foregdende kapitel inte racker kan ytterligare atgirder vidtas betrdffande extra isolering. Det
kan da bli aktuellt att applicera ytterligare ett isolerskikt i vaggkonstruktionen. For att fa
nigon effekt ska det utformas med en korsregelstomme eller som homogen isolering.

Vid kraftigt 6kade energikrav kan bli aktuellt att infora fonsternischisolering.
Fonsterproducenter kommer dven tvingas att ta fram energisnalare fonster. I samband med
detta skulle ndgon form av dubbelfonsterkonstruktion kunna bli aktuell.

Om energikraven for FTX- och FVP- system fordndras pa ett sidant sitt att FVP- system
erliggs med hérdare krav jamfort FTX- system bor LB Hus AB éterigen utreda viket system
som bast uppfyller faststéllt energikrav.

Om FTX- system infors bor LB Hus AB se dver mojligheten att kombinera detta med

solvirmesystem. Vidare kan solvirme i kombination med FTX- system en utmérkt 16sning
om hérdare energibehovskrav infors pa FVP- system jamfort FTX system. Om LB hus AB

161



Energieffektiviserande fordndringar

infor FTX- system med solvirme bor foretaget strdva efter att ampassa producerade hus sé att
det finns mojlighet att sitta solfangarepanel med en forhallandevis hog vinkel.

FTX- system med solvidrme &r energieffektivare 4n FVP- system om rétt forutsittning réder.
Pé langre sikt bor LB Hus AB se 6ver mgjligheten infora FTX- system med solvirme som
tillval.

I ett langsiktigt perspektiv kommer LB Hus AB byggsystem att kontinuerligt utvecklas. For
att skapa forstielse och kunskap bor detta ske 1 samverkan med tidigare foreslaget
syntessystem. LB Hus AB bor inte heller vara frimmande for att ta hjélp av utomstéende
vidsynta personer i utvecklingsarbetet. Vid forandringar av material eller komponenter i
byggsystemet bor synergieffekter 1 anslutande delar utredas. I utvecklingsarbetet med
byggsystemet bor en av grundforutsittningar vara att skapa ett lattare system dir den
naturligaste och enklaste 16sningen dven blir den som finns 1 byggsystemet. Mgjligheten att
bryta befintliga koldbryggor samt tillse att nya inte uppstar bor ocksa beaktas i arbetet.

7.12.3 Atgirder som inte bor genomforas

Extra isolering i takkonstruktionen bor undvikas da det inte ger nagon strre energibesparing
samt med stor sannolikhet kommer paverka vindsutrymmet negativt ur ett fuktteknisk
perspektiv.

LB Hus bor inte heller inrikta sig pa att hitta och eliminera enskilda kéldbryggor. Som
tidigare ndmnts bor givetvis kdldbryggor brytas i samband med att byggsystemet utvecklas
men inte som enskild atgérd. Om en koldbrygga kan brytas samtidigt som foretaget skapar en
effektivare och mer rationell produktion ska sé givetvis ske.

Om ridande energikrav kvarstdr for FVP- systemet inte ersittas av ett enskilt FTX- system.
Vidare bor inte FTX- system med solvdrme inféras med solfangarevinklar pa 22 grader.
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8 Synergieffekter vid flera energieffektiviserande atgirder

Samverkan och synergieffekter ndr flera energieffektiviserande dtgdrder infors samtidigt
studeras, analyseras och diskuteras. Delar av de enskilda datgdrder som studeras i foregdende
kapitel infors samtidigt.

8.1 Syfte

Studien i detta kapitel avser att utreda hur energibehovet fordndras om flera energibesparande
atgirder infors samtidigt jamfort med om de inforts enskilt. Med detta avses att utreda om
energibesparingen summeras, blir storre eller mindre om flera atgirder infors samtidigt.
Vidare diskuteras vad en sadan skillnad kan bero av. Som underlag anvénds delar av de
atgdrder som studerats individuellt i foregdende kapitel, 7, Energieffektiviserande
forindringar. Aven om resultatet gor det mojligt att jimfodra hur vil undersokta hus uppfyller
krav enligt BBR 12 eller hur samverkan mellan olika dtgérder forhaller sig mot varandra &r
detta inte avsikten med studien. Darav ldmnas dessa delar till ldsaren sjdlv om sé onskas.

8.2 Metod

Resultatet fran ett flertal enskilda atgérder i foregdende kapitel, 7, Energieffektiviserande
fordndringar ligger till grund for denna del av studien. Genom att anvinda atgérder som ger
en markant skillnad pa energibehovet tydliggors resultatet av jamforelsen. Saledes har alla
enskilda atgdrder som har en liten paverkan pa studerade hus totala energibehov uteldmnats.
Till dessa riknas bland annat fordndringar 1 syfte att bryta enskilda koldbryggor.

For att begrdansa omfattningen pé studien och mojliga alternativ har dven atgérder som inte
anses rimliga att infora i produktionen uteslutits. Med dessa avses inférandet av en
dubbelfonsterkonstruktion samt extra takisolering. Statiska svarigheter 1 att ta bort voterna
helt frin plattan gor att denna atgard utesluts.

Enskilda atgérder som valts ut for att studeras i1 samverkan kan delas in i tre huvudgrupper
som motsvarar: Atgirder som minskar transmissionsforluster, atgirder som minskar
lackageforluster samt atgérder som paverkar virmesystem och viarmedistribution. Valda
atgirder presenteras 1 punktform nedan:

e Transmissionsforluster
- 75 millimeter extra massiv isolering utanpd befintlig viggstomme
- 100 millimeter extra isolering under grundliaggningens betongplatta
- 200 millimeter extra isolering under grundldggningens betongplatta
- 70 millimeters extra isolering pa utsidan av plattans kantbalk, det vill sédga
grundens vertikala sida mot ute
- U- virde p4 fonster satt till 1,0 W/m? och K
e Lickageforluster:
- Lickagefldde 0,6 I/s och m? vid 50 Pascals tryckskillnad
- Lickagefldde 0,4 1/s och m? vid 50 Pascals tryckskillnad
e Virmesystem och varmedistribution
- Golvvirmens djup 1 plattan fordndrat till 20 millimeter
- Hogeffektiv franluftsvairmepump med virmefaktor 3,2 for virme och 2,9 for
tappvarmvatten samt kondensoreftekt pd 4000 W
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Av de enskilda atgidrder som valts ut sitts olika kombinationer samman. Varje kombination ar
unik och kallas for fall, Fall X. Totalt studeras 21 stycken olika fall. Energibesparingen i
kWh/m? och ar for varje enskild &tgird i respektive fall summeras och jamfors med en ny
simulering dir samtliga summerade dtgérder applicerats samtidigt i studerat hus. Summan av
energibesparingen for de enskilda atgirderna jimfors med energibesparingen for simuleringen
med summerade atgarder samtidigt. For vissa enskilda atgdrder finns olika alternativ, till
exempel 100 eller 200 millimeter extra isolering under grundliaggningens betongplatta. For
andra atgédrder avses om de finns med eller inte. Hur de olika fallen ser ut och vilka atgérder
som ingar i respektive fall framgar under kapitel 8.3, Resultat. Avsikten dr dock att
huvudgrupperna ska studeras tillsammans, i olika kombinationer med varandra samt
individuellt. Utdver det sker en rad olika fall med individuella variationer for att sikerstilla
resultatet.

Studie begrinsas till att omfatta energibehovet pa arsbasis i kWh/m” och ar samt endast
tidigare studerat hus Ugglan 135. Utanfor presenterat resultat har aven simuleringar
genomforts for Steglitsen. Resultatet fran dessa dverrensstimmer mycket vl med de effekter
som ges for simuleringar med Ugglan 135.

Utover de forandringar som presenterats for respektive fall s utgr resterande parametrar fran
det grundutforande av Ugglan 135 som presenteras i kapitel 6.4 Modellering av Ugglan 135
samt Steglitsen. Brukarvanor enligt kapitel 3.6.6 Fordelning av ingdende brukarvanor.

8.3 Resultat

Olika fall samt resultatet fran dem presenteras i tabell 8.1 pa kommande sida. For att géra
tabellen mer lattoverskadlig har en rad beteckningar forkortats. Nedan redogors for deras
fullstdndiga betydelse och for vissa fall &ven en kortare hdnvisning.

Rader
e Energibehov — Simulerat energibehov for respektive atgard. JAmfor resultat fran
kapitel 7, Energieffektiviserande atgarder
e Enskild energibesparing — Energibesparing som respektive atgard ger jaimf{ort
grundutforandet med ett energibehov pa 99,9 kWh/m? och ar

Kolumner — fortydligande av enskilda atgarder
e 75 mm végg isolering — 75 millimeter extra massiv isolering utanpa befintlig

vaggstomme

e 100 mm isolering i platta — 100 millimeter extra isolering under grundlaggningens
betongplatta

e 200 mm isolering i platta — 200 millimeter extra isolering under grundliggningens
betongplatta

e 70 mm kantbalkisolering — 70 millimeters extra isolering pé utsidan av plattans
kantbalk, det vill sdga grundens vertikala sida mot ute

U- virde fonster 1,0 — U- virde pa fonster satt till 1,0 W/m?® och K

Lackflode 0,6 — Lackageflode 0,6 1/s och m? vid 50 Pascals tryckskillnad

Lickflode 0,4 — Lickageflode 0,4 1/s och m* vid 50 Pascals tryckskillnad
Golvvirme djup 20 mm — Golvvéarmens djup i plattan fordndrat till 20 millimeter
Hogeffektiv FVP — Hogeffektiv franluftsvirmepump med varmefaktor 3,2 for virme
och 2,9 {or tappvarmvatten samt kondensoreffekt pd 4000 W
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Ovriga kolumner

e Summerad energibesparing — Summan av den energibesparing som de enskilda

atgirderna ger om de simuleras var for sig och darefter adderas

e Simulerad energibesparing— Den energibesparing som ges nir alla dtgirder i
respektive fall infors samtidigt i samma modell och simuleras tillsammans

e Differens summerad och simulerad energibesparing — Skillnaden mellan Summerad
energibesparing respektive fall och Simulerad energibesparing. Positivt virde innebér
att de enskilda atgirderna fir mindre effekt om de genomfors tillsammans. Noll
innebér att summan av de enskilda atgérderna varit den samma som om de genomforts
tillsammans. Negativt virde betyder att synergieffekter gor att energibesparingen blir
storre jamfort om atgirderna inforts enskilt

Innebdrden och de enskilda atgérder som tagits med for respektive fall definieras av den

enskilda atgérdens energibesparing dr markerad. Streckad cell innebdr att dtgérden inte ar

inkluderad i fallet. Exempel: Fall 1 inkluderar 75 mm véggisolering, 100 mm isolering i
platta, 70 mm kantbalk, U-vdrde fonster 1,0, Lackflode 0,6, Golvvarmedjup 20 mm samt
Hogeffektiv FVP. Summeras dessa atgirders enskilda energibesparing blir Summerad
energibesparing 65,3 kWh/m? och ar. Simuleras samtliga atgérder for fall 1 tillsammans blir
simulerad energibesparingen 53,8 kWh/m? och ar. Detta motsvar en skillnad mellan
summerad och simulerad energibesparing pa 11,5 kWh/m” och &r.

Tabell 8.1 Modell av olika fall, summan av fallens enskilda dtgdrders energibesparing samt
energibesparing vid simulering av dtgdrder for respektive fall i kWh/m’ och dr.
Transforluster Luftlick Virmesystem Simulerad || Differens
75 mm | 100 mm | 200 mm | 70 mm |U-virde| Lick- | Lick- |Golvvirme| Hog- | Summerad energi- summerad
viigg- |isolering |isolering (kantbalk-| fonster | flode | flode | djup 20 |effektiv energi- besparing och
isolering| i platta | i platta | isolering | 1,0 0,6 0,4 mm FVP besparing simulel:ad
Encrgibehov | 937 | 918 | 885 | 96 | 933 | 959 | 926 | 967 | 669 besparing
[Enskild energi
besparing 6,3 8,2 11,5 39 6,7 4,1 7,3 32 33,1 84,1
Fall 1 6,3 8,2 - 3,9 6,7 4,1 - 3,2 33,1 65,3 53,8 11,5
Fall 2 6,3 - 11,5 39 6,7 4,1 - 32 33,1 68,6 55,1 13,5
Fall 3 6,3 8,2 - 39 6,7 - 7,3 32 33,1 68,6 56,1 12,5
Fall 4 6,3 - 11,5 39 6,7 - 7,3 32 33,1 71,9 57,3 14,6
Fall 5 6,3 8,2 - 39 6,7 4,1 - 32 - 32,2 27,8 4,5
Fall 6 6,3 - 11,5 3,9 6,7 4,1 - 3,2 - 35,5 30 5,5
Fall 7 6,3 8,2 - 39 6,7 - 7,3 32 - 35,5 27,2 8,4
Fall 8 6,3 - 11,5 39 6,7 - 7,3 32 - 38,8 32,9 59
Fall 9 6,3 8,2 - 39 6,7 4,1 - - - 29 25,7 34
Fall 10 6,3 - 11,5 39 6,7 4,1 - - - 32,3 28,1 4,2
Fall 11 6,3 8,2 - 3,9 6,7 - 7,3 - - 32,3 25,5 6,8
Fall 12 6,3 - 11,5 39 6,7 - 7,3 - - 35,6 31,3 4,4
Fall 13 - - - - - 4,1 - 32 33,1 40,3 40,4 -0,1
Fall 14 - - - - - - 7,3 32 33,1 43,6 42,9 0,7
Fall 15 - - - - - 41 - 32 - 73 7 0,2
Fall 16 - - - - - - 7,3 3,2 - 10,5 10,1 0,5
Fall 17 - - - - - 4,1 - - 33,1 37,1 36,8 0,4
Fall 18 - - - - - - 7,3 - 33,1 40,4 39,3 L1
Fall 19 6,3 8,2 - 39 6,7 - - - - 25 18,4 6,6
Fall 20 6,3 8,2 11,5 - 6,7 - - - - 32,6 24,2 8,4
Fall 21 - - - - - - - 32 33,1 36,3 36,8 -0,5
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8.4 Analys

Undantaget fall 13 och fall 21 sa pavisar samtliga studerade fall att energibesparingen f6r den
summerade besparing for varje enskild atgird blir storre jamfort med om dtgdrderna simuleras
tillsammans. Ju storre energibesparing for respektive atgird desto storre blir ocksa skillnaden
mellan summerad och simulerad energibesparing. Det samma giller for antalet atgérder i
varje fall, det vill sédga desto fler atgarder ger desto storre energibesparing, bdde summerat och
simulerat, men ocksa en storre skillnad mellan summerad och simulerad energibesparing.
Specifikt for fall 13 och 21 &r att de har ingen eller en liten atgérd i syfte att minska
transmissions- eller lackageforluster och tva atgidrder som berdr virmesystemet.

Detaljerad analys av simuleringsresultat, vilka inte redovisas ndrmare, visar att
uppvarmningssdsongen blir kortare nér en ny atgird som syftar till ligre transmissions- eller
lackageforluster infors. Detta leder i sin tur till att ytterligare atgérder far ett kortare intervall,
kortare uppvarmningssdsong, att verka inom. Pa sa vis ges inte mgjlighet till lika stora
energibesparingar som om dtgérden inforts enskilt. Figur 8.1 nedan exemplifierar
energibehovet per r samt hur uppvarmningssdsongen blir kortare nér energibesparande
atgérder infors.

Grans fir uppvarmningsbehoy

N\ /

\ e

Energibehov

1234567 5 310111213 141516 171810202122 232425 2027282030 313233 34 3534 373830 404142434445 464745495051 52
Vecka

— Crundutférande —— Efter energibesparande atgard
Figur 8.1 Exempel pa energibehovets fordelning 6ver dret samt hur uppvirmningssdsongen blir
kortare ndr energibesparande dtgdrder infors. Energibehovet utgors av arean som
bildas ovanfor grdnsen for uppvirmningsbehovet och under respektive kurva,
gronmarkerad i figuren. Om ytterligare energibesparingar i syfte att minska
transmissions- och ldckageforlusterna kan endast besparing goras pd den morkgréona
arean. Pilar i figur redovisar hur uppvdarmningssdsongen blir kortare.

De ljus och moérkgrona areorna tillsammans utgér uppvarmningsbehovet om byggnaden
utforts enligt grundutférande. Om en energibesparande dtgird infors skulle energibehovet for
viarme endast utgéras av den morkgrona arean. Eftersom den morkgrona arean dr mindre dn
den ljus och morkgrona tillsammans skulle ytterligare energibesparande atgérder ha en mindre
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energibehov, area i figur 8,1, att sdnka. Pa grund av detta kan inte energibesparande atgéarder
summeras med varandra om de baseras pa en energibesparing av grundutforandet.

Sett pa arsbasis gor den kortare uppvarmningssidsongen for varje enskild dtgérd att det inte gér
att summera effekten av enskilda atgéarder. Detta innebdr inte att synergieffekter med motsatt
verkan gar att utesluta under uppvarmningssidsongen. Diaremot gor det géllande att den
forkortade uppvarmningssdsongen har storre paverkan jamfort eventuella synergieffekter med
motsatt verkan.

Fall 13 och 21 visar att synergieffekter uppstér i virmesystemet om flera energibesparande
atgirder infors for detta. Noterbart dr dock att den kortare uppvarmningssdsong som
transmissions- och lickageatgérder medfor ar betydligt storre jimfort med synergieffekterna
som uppnds med flera dtgirder i virmesystemet.

Konsekvenserna for flera energibesparande atgérder pa inneklimat och komfort innefattas inte
av denna studie. Ddremot bedoms foljderna av flera atgérder vara positiva ur ett sddant
perspektiv.

8.5 Slutsatser

Vid inforandet av flera olika atgdrder som syftar till att sénka energibehovet gar det inte att
summera energibesparingen utifran grundutforandet for respektive atgard. For att gora en
korrekt energibehovsberdkning méste samtliga atgiarder som planeras inforas 1 studerad
modell samtidigt.

Vid inférandet av flera atgarder som syftar till att sénka transmissions och lackageforlusterna
blir uppvarmningssdsongen kortare for respektive atgiard. Detta leder i sin tur till att
energibesparingen blir ldgre jimfort med om en atgérd inforts enskilt. Desto storre inverkan
en enskild atgird har i ett samband desto storre konsekvenser far det for 6vriga atgarder. Med
detta gar det inte att utesluta synergieffekter under uppvarmningssédsong daremot dr det
faststéllt att den forkortade uppvarmningssdasongen har storre inverkan jamfort eventuella
synergieffekter.

Synergieffekter forekommer dock for studerat fall om virmesystemet och
viarmedistributionssystemet effektiviseras enligt ovan. Synergieffekterna dr forhallande vis
sma jamfort med den minskade effekt pd atgirder som en forkortad uppvarmningssidsong
medfor.
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9 Fortsatta studier

Forslag till fortsatta studier som baseras pa erfarenheter vilka erhdllits under arbetets gang
foreslas.

Rapportens omfattning och uppldgg gor att flera delomraden som ldmpar sig vél for fortsatta
studier identifierats. Vissa av dessa dr bara intressanta ur ett allméint perspektiv medan andra
ocksa kan vara av intresse for LB Hus AB. Atgirder vilka LB Hus AB foreslas genomfora
inkluderar i vissa fall ocksé forslag pa vidare studier.

LB Hus AB

Samtliga atgérder som LB Hus AB foreslas genomfor 1 att syfta att minska energibehovet hos
producerade hus bor studeras vidare ur ett ekonomiskt- och livscykelkostnadsperspektiv. I en
ekonomisk kalkyl bor flera parametrar som till exempel extra materialkostnader,
omstdllningar i produktionen samt produktionstekniska vinster och forluster innefattas.
Kalkylen bor givetvis dven stidllas mot hur stor energibesparingen ér, kunders betalningsvilja
samt energi- och rintekostnader.

Undersokningar av produktionstekniska forandringar bor kombineras med logistiska
utredningar samt mojligheten till fordndringar 1 syfte att forenkla produktions- och
byggsystem.

Nedan anges en rad enskilda atgérder, som delvis ndmnts tidigare, vilka LB Hus AB bor
studera vidare.

Studien betrdffande nischisolering i fonstren och dess inverkan pé totala energibehovet
genomfordes endast for ett endimensionellt fall i denna rapport. Extraisoleringens betydelse
for totala energibehovet hade varit intressant att studera i en modell dar varmeflodet genom
konstruktionen studeras ur ett tredimensionellt perspektiv.

Tjockleken pé voterna och dess betydelse for totala energibehovet har visat sig vara sé pass
omfattande att ytterligare studier hur dessa kan gdras tunnare bor goras. Aven andra metoder
for att forhindra koldbryggor 1 grundkonstruktionen bor utredas ytterligare. Utdver
mojligheten att bryta koldbryggor bor dven statiska och produktionstekniska studier goras
betraffande mojligheten att hdja golvvirmenslingornas nivéa i betongplattan.

Liackageflodets betydelse for studerade byggnaders energibehov redovisas tydligt i rapporten.
Déremot bor LB Hus AB utreda hur foretaget rent praktiskt kan gora producerade hus titare.

Energibesparingen med hogpresterande franluftsvarmepumpar ar sa pass hog att mojligheten
att infora det i den befintliga produktionen bor utredas. De osannlikt hoga varmefaktorer som
anges av tillverkaren gor dven att energianvdndningen bor kontrolleras mot befintliga system.

Variationer av bland annat fonsterarea och kéldbryggor mellan olika hustyper 1 kombination

med bristerna som framkommit betrdffande Enorm gor att energibehovsberidkningarna {for
studerade hus dven bor goras pa foretagets resterande hus.
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Allméanna fortsatta studier

Verifieringen av simuleringsprogrammet VIP+ avser bara det FVP- system och konstruktion
som forekommer 1 studerat hus. For att sékerstélla simuleringsprogrammets hoga kapacitet
hade det dven varit av intresse att genomfora en motsvarande verifiering for ett hus med andra
installationssystem. Med detta avses FTX- system, solvirme, golvvirme samt dven
atervinning av bland annat spillvatten.

Betraffande installationssystem hade det varit intressant att se hur LB Bo0O1 husets laga
energibehov hade reagerat om en hogeftektiv franluftsvairmepump installerats 1 byggnaden.

Modellen i LB Bo01 huset dér luft forvarms i luftspalten bakom fasadpanelen innan den tas in
hade kunnat studeras ytterligare. Frdgan ar hur stort varmetillskottet dr, om det sker under
vinterhalvéret nédr det som mest 6nskas samt om tilluften kan kylas p& grund av
himmelsstrdlning nattetid. Ur inomhusklimat och komfortsynpunkt &r det dven viktigt att
utreda s tilluften inte férorenas nir den passerar pé insidan av panelen.

Konsekvenserna for energibehovet beroende av varierande brukarvanor framgér tydligt i
rapporten. Ansvarig myndighet borde ta fram och foreldgga vilka brukarvanor som ska
anvindas vid berdkning av energibehov. I dag ges projektdrerna mojlighet att sjdlva ansétta
vilka forhallanden som ska rada. Avsaknaden av en fast mall som ska anvéndas vid
energibehovsberdkningar gor att marknaden Oppnas for oseridsa aktorer. Genom att ansitta
orimligt 1aga virden som skiljer sig fran verkligheten uppfylls energi- och komfortkrav enligt
BBR 12 bara i teorin. Ur ett kundperspektiv blir det &nnu mer svart att jamfora olika
produkter med varandra.

Reglar och andra koldbryggors inverkan pa energibehovet har studerats 1 rapporten. Utover
detta vore en studie betrdffande inomhusklimatet och komfortens paverkan av koldbryggor
intressant att studera. Konsekvensen av en kdldbrygga skulle kunna vara att de medfor en
obehaglig stralning som kompenseras med en hogre inomhustemperatur. Det hogre
inomhustemperaturen ger i sin tur ett hogre energibehov.

Ytterligare studier betrdffande koldbryggor och hur det totala energibehovet hade fordndrats
om samtliga kdldbryggor elimineras kan vara relevant att genomfora. I detta samhang &r det
ocksé av vikt att studera alternativa 16sningar som létt gar att inféra i produktionen.

Dubbelfonsterkonstruktionen som studeras i rapporten genererar ett 13gt U- viirde. Aven om
det inte dr rimligt att infora en sadan typ av konstruktion idag kan det vara vért att studera om
hardare direktiv for energianvandningen 1 bostider infors. I detta hinseende hade det ocksé
varit av intresse att undersoka hur instralning och dagsljus hade foréndrats.

Studien betraffande virmeflodet i lattreglarna pavisar att virmen gar den lattaste vagen. I en
byggnad finns hundratals korsningar dér virmeflodet ges mojlighet till genvigar. Nédrmare
studie betrdffande varmeflodets genvigar pa totala energibehovet ér av intresse. Studien i
detta fall avser bara tva dimensioner, i ett tredimensionellt fall skulle varmeforlusterna bli
annu hogre.

Mojligheterna att 6ka solfangarearean i kombination med en hogre vinkel pd solpanelen bor

studeras vidare. Genom en s&ddan konstruktion kan en bittre tickning av husets energibehov
astadkommas.
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Fortsatta studier

Atgirder som tas upp och studeras i rapporten studeras huvudsakligen ur ett
energibehovsperspektiv. For sidkerhets skull bor dessa dven undersdkas med hansyn till
inomhusklimat och komfort.

Eventuella synergieffekterna fran béttre klimatskal tas ut av den forkortade
uppvarmningssdsong som flera energibesparande atgirder i kombination ger. For att utreda
om det forekommer synergieffekter skulle dessa kunna studeras nirmare under
uppvarmningssdsong i tim- eller dygns intervall. Vidare hade det varit av intresse att studera
mojligheten for synergieffekter pa andra system @n det som granskats i rapporten. Férutom
fjarr-, berg- och jordvirmesystem i kombination med FVP-system sd hade dven FTX- system
och kombinationer med detta varit intressanta.
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Bilagor
Bilaga 1.
Uppmiitt och simulerat energibehov per dygn och m” area for LB BoO1 hus.

Bilaga 2 tom XX
Sekretessbelagda:
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Konstruktionsritningar Steglitsen
Produktionsritningar Steglitsen
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Bilagor

Bilaga 1

Uppmiitt och simulerad energianvdndning per dygn for LB BoO1 huset per manad. Notera att
virdet pd diagrammens y-axlar skiljer sig mellan olika manader.
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