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Abstract

A change in how houses are built is needed to reduce energy consumption and thereby also
reduce our effect on climate change. A way to do this is to build more low energy houses, for
example Passive houses, with the use of environment friendly materials, for example wood.
Solid wood is a suitable material for high rise buildings. In this Master Thesis the
development of Passive houses in Sweden with focus on apartment buildings in solid wood is
therefore studied. This is done by studying a reference building, a literature study and
interviews. The reference building is Portvakten Soder, an apartment building in solid wood
built with Passive house technique. The reference building is studied as it is built and with
changes concerning three variables.

The heat loss through the connection between the window and the wall is simulated using the
programs HEAT and MATLAB/CALFEM. In the simulations in HEAT the variables are
external window frame insulation, type of window and positioning of window. Existing
window and a new window is used in the analysis. The results show that the best combination
is external window frame insulation, new window and placing the window just outside the
load-bearing structure. A sloping window embrasure is examined using
MATLAB/CALFEM.A sloping window embrasure increases the heat flow through the
construction with 6 % compared to a straight window embrasure, if built as in Portvakten.

Energy performance and compliance with requirements for Passive houses are analysed using
PHPP. The results show that the new design using external window frame insulation, a new
window and placing the window just outside the load-bearing structure lowers the need of
momentary heating effect from 11,0 W/m? to 9,7 W/m? and the need of energy for heating
during one year from 18,5 kWh/(m*4r) to 14,5 kWh/(m*-ar). The key factor is the lower total
U-value for the windows with the new design. The new design meets both the international
criteria from PHI and the Swedish criteria from FEBY, while the original design only meets
the Swedish criteria from FEBY. Measured values for Portvakten are higher than the
calculated values. Requirements and assumptions suitable when designing a Passive house are
discussed.

A literature study is made in the categories Passive houses, solid wood and technical solutions
in order to investigate the future development of building. Passive house is a good concept
and solid wood is a good building material, those are the general conclusions drawn. A list of
technical solutions for building a low energy house is also made.

People involved in building Portvakten are interviewed. Questions are asked concerning what
was good about Portvakten, what could have been done better throughout the process of
building Portvakten, what lessons has been drawn from Portvakten and the future
development of building.



Sammanfattning

En foridndring av hur hus byggs dr nddvéndig for att minska energianvindningen och didrmed
minska klimatforandringen. Ett led i detta dr att bygga fler lagenergihus, exempelvis
passivhus, och att bygga med miljévinliga material, exempelvis trd. For att bygga
flerbostadshus i trd lampar sig massivtrd vil. I detta examensarbete studeras darfor
utvecklingen for passivhus i Sverige med fokus pa flerbostadshus av massivtra. Detta gors
genom en studie av ett referenshus, en litteraturstudie och intervjuer. Referenshuset ir
Portvakten Soder som ér ett flerbostadshus av massivtrda byggt med passivhusteknik.
Referenshuset studeras som det dr byggt och med fordndringar av tre variabler.

Virmeflodet genom fonsteranslutningarna simuleras med HEAT och MATLAB/CALFEM.
Variablerna i simuleringarna i HEAT &r utvidndig karmisolering, fonster och fonsterplacering.
Befintligt fonster och ett nytt fonster anvinds 1 analysen. Resultaten visar att den mest
gynnsamma kombinationen dr med utvindig karmisolering, nytt fonster och en
fonsterplacering 1 djupled precis utanfor det biarande skiktet. En sned fonstersmyg analyseras
med hjédlp av MATLAB/CALFEM. Sned fonstersmyg okar virmeflodet genom
konstruktionen med 6 % jamfort med raka fonstersmygar, sa som det dr byggt i Portvakten.

Energimissig prestanda och uppfyllande av passivhuskrav undersoks i
energiberdkningsprogrammet PHPP. Resultaten visar att den nya utformningen med utvéndig
karmisolering, nytt fonster och en fonsterplacering i djupled precis utanfor det biarande skiktet
sinker virmeeffektbehovet fran 11,0 W/m? till 9,7 W/m* och specifikt virmeenergibehov fran
18,5 kWh/(m*ar) till 14,5 kWh/(m*ar). Den avgorande faktorn ir det liigre totala U-virdet pa
fonster med den nya utformningen. Den nya utformningen klarar savil PHI:s internationella
kriterier som FEBY:s svenska kriterier medan den ursprungliga utformningen, som
Portvakten &r byggt, enbart klarar FEBY:s svenska kriterier. Uppmiitta virden {or Portvakten
overstiger berdknade virden. Krav och antaganden som &r lampliga vid projektering av
passivhus diskuteras.

En litteraturstudie gors inom kategorierna passivhus, massivtrd och tekniska 16sningar for att
se hur den framtida utvecklingen kan se ut for byggandet. De 6vergripande slutsatserna som
dras dr att passivhus dr ett bra koncept, att massivtra ar ett bra byggnadsmaterial och en
sammanfattande lista gors 6ver tekniska l6sningar for att bygga ett lagenergihus.

Intervjuer genomfors med personer involverade i byggandet av Portvakten. Fragor stills om
vad som var bra med Portvakten, vad som kunde ha varit béttre med Portvakten, vilka
lirdomar som dras fran byggandet av Portvakten och hur framtidens byggande kan se ut.
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Forord
Detta examensarbete omfattar 30 hogskolepodng pa civilingenjorsprogrammet Vag- och
vattenbyggnad och har utférts mellan augusti och december 2010. Examensarbetet dr skrivet
for Avdelningen for Byggnadsfysik pa Lunds Tekniska Hogskola.
Vi vill framf6rallt tacka Lars-Erik Harderup, var handledare pa LTH, for din formaga att ge
nya infallsvinklar, din hjélp att forsta vad som ir intressant att studera samt ditt engagemang
och stod.
Vi vill dven tacka de personer som hjilpt oss under arbetets gang:

¢ Niclas Coucher, NCC Construction Sverige AB

e Magnus Fransson, Hyresbostidder i Vixjo

e Per Ragnarsson, NorDan AB

e Hakan Risberg, Martinsons Byggsystem AB

e Svante Wijk, NCC Teknik

¢ Tommy Wesslund, Wesslunds VVS-teknik AB

e Kent Persson, LTH, for att du har hjdlpt oss med CALFEM

e Stephen Burke, LTH, for att du har hjilpt oss med HEAT

e S. Olof Hagerstedt, LTH, for dina tips och din inspiration

e Hakan Fjillstrom, for uppmuntran och guide i ritt riktning

Sist men inte minst vill vi tacka alla pa Tyréns AB i Malmo for en trevlig host hos er.

Malmo i december 2010

Sara Fredlund och Christian Ranevi
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Begrepp och beteckningar

Hdr forklaras viktiga begrepp och beteckningar som anvdinds i rapporten utan att forklaras
ndrmre i rapporten och som inte finns med i Teorikapitlet.

A-virde: virmekonduktivitet, den virmemingd som per sekund passerar genom en m? av ett
material med en meters tjocklek di temperaturdifferensen ér 1°C’

Atemp: golvarean riknat med invéndiga matt i temperaturreglerade utrymmen innanfor
klimatskalet med hogre inomhustemperatur én 10°C>

Avstand fran dvre glaskant till utsprang: vertikalt avstand fran underkant vigg ovanfor
fonster till synlig glaskant, motsvarande karmbredden i ovankant’

Avstand glaskant — smyg: horisontellt avstand fran ytterkant vigg bredvid fonster till synlig
glaskant, motsvarande karmbredden pa sidorna, i figur 1 bendmnd agyy,
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Figur 1 Horisontalsektion fonsteranslutning®

DUT>p och DVUT: dimensionerande utomhustemperatur respektive dimensionerande
vinterutomhustemperatur, det dimensionerande vérdet pa utomhustemperatur som anvinds
vid Véinneeffektbehovsberéikningz

Fonstersmygens djup: horisontellt avstand fran ytterkant vigg bredvid fonster till ytterkant
glas, 1 figur 1 bendmnd usmyg3

g-faktor: avskdrmningsfaktor, solavskdrmningen relateras till avskirmningsfaktorn g, dér
exempelvis ett oskyddat treglasfonster har g = 0,7 medan en markis har g = 0,2*

KL-tri: en massiv flerskiktstriiskiva med vartannat skikt korslagt’

LCC: Life Cycle Cost, investeringskalkyl dir hidnsyn tas till alla kostnader relaterade till
dtgirden under dess livslingd®

1 Sandin K, 1996. Virme och fukt. Lunds Tekniska Hogskola, Lund.

2 Boverket, 2008. Regelsamling for byggande, BBR 2008. Boverket, Karlskrona.

3 Feist W, Pfluger R, Kaufmann B, Schnieders J och Kah O, 2007. Passivhus projekteringspaket 2007 — PHPP 2007 — Krav pa
kvalitetskontrollerade passivhus. PHI-2007/1(SE). Svensk redaktor: Hans Eek. Passivhaus Institut, Darmstadt.

4 Abel E och Elmroth A, 2006. Byggnaden som system. Forskningsradet Formas, Stockholm.

5 Martinsons. Formstabilt, starkt och enkelt att montera. http://www.martinsons.se/bostader/kl-traskivor (2010-11-23)

6 FoU-Syd Sveriges Byggindustrier, 2008. Undvik fel och fillor som okar energianvindningen i byggnader. FoU-Syd Sveriges
Byggindustrier, Malmo.
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Primdirenergi: innefattar virme, varmvatten, fastighets- och hushallsel, alltsa all
energianvindning i byggnaden1

R: viirmedvergangsmotstind i material eller vid ytor”

Referensarea: for bostider &r det golvarean innanfor klimatskalet utifran de fria matten
mellan byggdelarna i rum som tillhor bostaden. I flerbostadshus inkluderas alltsa inte
trapphuset i referensarean. For en mer detaljerad beskrivning, se PHPP-manualen.'

REI: brandklasserna R, E och I som anges som funktionskrav for brandmostand for en
konstruktionsdel dir R star for barforméga, E for tithet och I for isoleringsformaga. Atfoljs av
en tidsangivelse i minuter for hur linge dessa funktioner ska kunna uppritthallas av
konstruktionen.’

Specifikt virmeenergibehov: det energibehov per kvadratmeter golvyta och ar som krivs for
uppvéarmning av en byggnad [kWh/(m*-4r)]*

Utsprangets djup: horisontellt avstand fran ytterkant vigg ovanfor fonster till ytterkant glas,
vanligtvis samma som fonstersmygens djup’

U-vdrde: virmegenomgangskoefficient, den virmeméngd som per tidsenhet passerar genom
en ytenhet av konstruktionen da skillnaden i lufttemperatur pa 6mse sidor om konstruktionen
dr 1°C 2

Viirmeeffektbehov: den virmeeffekt per kvadratmeter golvyta som momentant kréavs for att
uppritthalla en bestimd inomhustemperatur vid dimensionerande utomhustemperatur [W/m?]*

1 Passivhaus Institut. PHPP 2007: Passive House Planning Package 2007 Manual + CD-Rom — Other languages.
http://www.passivehouse.com/ (2010-08-19)

2 Sandin K, 1996. Virme och fukt. Lunds Tekniska Hogskola, Lund.

3 Boverket, 2008. Regelsamling for byggande, BBR 2008. Boverket, Karlskrona.
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Utvecklingen for passivhus i Sverige
— med fokus pa flerbostadshus av massivtré

1 Inledning
1.1 Bakgrund

1.1.1 Klimatforindringen och dess effekter

Alltmer tyder pa att de 6kade utsldppen av vixthusgaser orsakade av ménsklig aktivitet
paverkar klimatet. En storre miangd véxthusgaser i atmosfiren hindrar mer av den utgaende
virmestralningen vilket kar aterstralningen mot jordytan. Konsekvensen blir framforallt
hogre temperaturer vid jordytan.1 Forbranningen av fossila bréinslen dr den ménskliga aktivitet
som anses bidra mest till 6kningen av méingden vixthusgaser. Forbrinningen av fossila
brinslen har stdndigt 6kat sedan industrialismens borjan, sédrskilt de senaste decennierna, 1 takt
med Okningen av energianvieindningen.2

Den forvintade globala temperaturokningen 1 virlden kan medféra effekter som krympning
av snotickta omraden och minskning av havsisomfattning, vilket leder till kade havsnivaer
och oversvamningar. Frekvensen av virmeboljor och extremnederbord kan dka samtidigt som
stora delar av virlden kan drabbas av torka och minskad tillgang till farskvatten. Upp till 40
% av virldens ekosystem kan paverkas och 30 % av virldens arter do ut. Allt detta innan
virldens drsmedeltemperatur har 6kat med 5°C relativt 1980-1999.°

SMHI:s klimatmodelleringsenhet Rossby Centre har utifran en global klimatmodell gjort
regionala simuleringar for Sveriges klimat. De visar pa en 6kning av Sveriges
arsmedeltemperatur med 3-5°C till 2080 jamfort med 1961-1990. Temperaturokningen
forvintas vara storre under vinterhalvaret dn pa sommaren. Med enbart en 6kning av
medeltemperaturen med 1°C far sodra Sverige samma klimat som centrala Tyskland.4

Ett mildare vinterklimat kan i Sverige innebédra minskat uppviarmningsbehov med 10-40 %
beroende pa landsdel. Samtidigt leder 6kade sommartemperaturer till ett storre kylbehov
under sommarhalvaret. En forvintad 6kning av extrema vindlaster kan dock leda till 6kat
varmebehov eftersom luftrorelserna genom klimatskalet paverkas. Hogre krav kommer dérfor
att behova stillas pa lufttithet i byggnader. Till viss del kan dessa faktorer dirmed ta ut det
minskade uppV‘eirmningsbehovet.5

I relation till den forvdntade temperaturokningen kan nimnas att golfstrommen kan minska
med cirka 25 % i styrka dver de narmsta hundra aren pa grund av klimatféréindringen3. Da
golfstrommen transporterar virme och paverkar atmosfiren lokalt liings dess striickning®,
skulle det kunna innebira att klimatet 1 Sverige blir kallare. Hur dessa effekter motverkar
varandra dr dock okénda.

Klimatforandringen forvintas i Sverige dven leda till 6kad nederbord, bade i mingd och i
frekvens. Framforallt en 6kning av frekvensen av slagregn och intensiva regn kan medfora
storre risk for fuktskador. Aven en 0kning av luftfuktigheten 1 utomhusluften kan 6ka risken

1 SMHI, 2009-06-23. Vixthuseffekten. http://www.smhi.se/kunskapsbanken/vaxthuseffekten-1.3844 (2010-10-19)

2 SMHI, 2009-06-23. Klimatforandringar orsakade av manniskan. http://www.smhi.se/kunskapsbanken/klimatforandringar-orsakade-av-
manniskan-1.3833 (2010-10-19)

3 IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), 2007. Climate Change 2007, IPCC Fourth Assessment Report (AR4). Himtad fran:
www.ipcc.ch (2010-08-19)

4 Naturvardsverket, 2008-02-19. Sa paverkas Sverige. http://www.naturvardsverket.se/sv/Klimat-i-forandring/Sa-forandras-klimatet/Sa-
paverkas-Sverige/ (2010-08-19)

5 Miljodepartementet, 2007. SOU 2007:60 Klimat- och sarbarhetsutredningen. Miljodepartementet, Stockholm.

6 Minobe S, Kuwano-Yoshida A, Komori N, Xie S-Pg och Small R J. Influence of the Gulf Stream on the troposphere. Nature 452, 206-209,
2008-03-13. Hamtad fran: http://www.nature.com/nature/journal/v452/n7184/abs/nature06690.html (2010-08-23)
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for fuktskador. I norra Sverige forvintas luftfuktigheten 6ka under hela aret, medan i sodra
Sverige forvintas den minska under sommaren. Kombinationen av hogre luftfuktighet och
hogre temperaturer forvéntas ge synergieffekter och darmed 6ka risken @nnu mer for
framforallt mogel och rota.'

1.1.2 Klimatmal och hur de kan uppnas

1997 skrevs Kyotoprotokollet vars mal 4r att minska utsldppen av vixthusgaser med i
genomsnitt 5 % under aren 2008-2012 jamfort med 1990 for 37 industrildnder och EU:s
medlemslinder”. Vidare forband EU:s medlemslinder sig 2008 till en minskning av utslippen
av vixthusgaser med minst 20 % till 2020 jamfort med 2005 ars niva’. I december 2009 holls
klimatforhandlingarna COP 15 i Kpenhamn. Inga klara mal sattes for utsldppen av
vixthusgaser forutom att de ska minska. Motet erkidnde dock att temperaturokningen inte far
overstiga 2°C, for att undvika for stora effekter av klirnatf('jrieindringen.4 Den 29 november —
10 december 2010 halls ett nytt modte, COP 16, i Cancin, Mexico dér forhoppningar finns om
att ett nytt avtal ska kunna nas’.

40 % av energianviandningen och 36 % av koldioxidutsldappen i EU beror pa byggsektorn,
inklusive bade byggprocessen och forvaltningsskedet®. I Sverige star byggsektorn for cirka 40
% av Sveriges energi- och materialanvdndning. Darfor &r det viktigt med en hallbar
utveckling inom byggsektorn.” Enligt European Commission Joint Research Centre Institute
for Energy ir en av de storsta potentiella energibesparingarna i samhéllet minskning av
energianvindningen i byggnader®.

I regeringens proposition 2009/10:155 Svenska miljomal - for ett effektivare miljoarbete
aterfinns dven delmalet att den totala energianvindningen per uppvirmd areaenhet i bostdiider
och lokaler ska minska. Minskningen bor vara 20 % till ar 2020 och 50 % till ar 2050 i
forhallande till anvéindningen 1995.° Vi anser att ett led i att minska energianvindningen ér
att bygga passivhus, och for att snabbast na utsatta miljomal kan flerfamiljshus prioriteras fore
enfamiljshus.

Det finns planer pa att infora passivhuskonceptet som byggnorm i Tyskland 2012, i
Storbritannien 2013 och i EU 2016. Osterrike har redan infort passivhuskonceptet som
byggnorm i vissa delar av landet. Dir ges ekonomiskt stod till 1aginkomsttagare for att de ska
ha rad att bygga passivhus.'

1 Miljodepartementet, 2007. SOU 2007:60 Klimat- och sarbarhetsutredningen. Miljodepartementet, Stockholm.

2 UNFCCC (United Nations Framework Convention on Climate Change). Kyoto Protocol. Himtad fran:
http://unfccc.int/kyoto_protocol/items/2830.php (2010-08-20)

3 Commission of the European Communities, 2008-01-23. 20 20 by 2020 Europe's climate change opportunity. Himtad fran: http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=COM:2008:0030:FIN:EN:PDF (2010-08-20)

4 UNFCCC (United Nations Framework Convention on Climate Change), 2010-03-30. Report of the Conference of the Parties on its
fifteenth session, held in Copenhagen from 7 to 19 December 2009. Hiamtad fran:
http://unfccc.int/resource/docs/2009/cop15/eng/11a01.pdf (2010-08-20)

WWEF, 2010. Klimatférhandlingarna. http://www.wwf.se/vrt-arbete/klimat/klimatfrhandlingarna/1252184-klimatfrhandlingarna (2010-12-
03)

6 European Commission — Energy, 2010-06-21. Energy Efficiency in Buildings.
http://ec.europa.eu/energy/efficiency/buildings/buildings_en.htm (2010-08-19)

7 Naturvardsverket, 2009-04-29. Smarta byggnader och byggande. http://www.naturvardsverket.se/sv/Sveriges-miljomal--for-ett-hallbart-
samhalle/Vad-ar-ett-hallbart-samhalle/Hallbara-stader/Vara-ansvarsomraden-inom-hallbara-stader/Smarta-byggnader-och-byggande/
(2010-08-18)

8 European Commission — Joint Research Centre — Institute for Energy, 2010-08-11. The European GreenBuilding Programme.
http://re.jrc.ec.europa.eu/energyefficiency/greenbuilding/index.htm (2010-08-19)

9 Miljodepartementet, 2010-03-23. Prop. 2009/10:155 Svenska miljonal - for ett effektivare miljdarbete. Himtad fran:
http://www.regeringen.se/download/dca35b38.pdf?major=1&minor=142456&cn=attachmentPublDuplicator_0_attachment (2010-08-19)

10 Passivhuscentrum. Vad dr passivhus?. http://www.passivhuscentrum.se/passivhus.html (2010-08-19)
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1.1.3 Byggandei tra

Regeringen satte 2004 som mal att inom 10-15 ar ska minst 30 % av de arligen nyproducerade
byggnaderna ha trd som stommaterial. Detta for att uppna en hallbar tillvixt av byggandet
samt bidra till regional utveckling.'

Tekniken att bygga 1 massivtrd har funnits ldnge, men har i Norden mest utnyttjats for att
bygga mindre timmerhus®. I och med att Boverkets byggregler (BBR) triidde i kraft 1994
forandras brandkraven for tribyggnader fran att ha varit begriansade till tva vaningar till att
omfatta funktionskraven REI som tilliter anvindning av trii i hdghus sé linge dessa uppfylls”.
De nya reglerna innebdr att det finns béttre forutséttningar for att bygga hoghus i tré.

1.1.4 Val av studier i detta examensarbete

En byggnads inomhusklimat styrs av utomhusklimatet, byggnadens verksamhet, klimatskalets
tekniska egenskaper och egenskaperna for de klimatstyrande tekniska installationerna. Det
innebir att for ett lagenergihus dr det mest centralt att projektera klimatskalets utformning och
ventilations- och virmesystemen for att sikerstilla ett gott inomhusklimat da utomhusklimat
och byggnadens verksambhet &r svara att paverka. Klimatskalets utformning samt ventilations-
och virmesystemen paverkar dven byggnadens energianviandning i stor utstr‘eickning.4 Dirfor
ar det intressant att studera dessa faktorer och hur den framtida utvecklingen kan se ut.

Avgorande for inomhusklimatet samt byggnadens energianvindning kan vara inverkan av
koldbryggor eftersom dessa leder till ldgre yttemperaturer pa insidan av klimatskalet och
okade virmeforluster genom klimatskalet”. Koldbryggor kan sta for upp till 20-25 % av
energiforlusterna genom klimatskalet i en modern byggnad®. Liga yttemperaturer kan ven i
virsta fall leda till hog relativ fuktighet i delar av konstruktionen och ddrmed fuktskador om
konstruktionen innehaller fuktkiinsliga material’. Desto bittre virmeisolerat huset ir desto
storre blir den relativa inverkan av koldbryggor. Med radiatorer kan virmeavgivning fran
varmvattenrdren, som ofta placeras ldngs ytterviggarna, kompensera for koldbryggor men i
passivhus utan traditionellt uppvirmningssystem saknas denna effekt.

Koldbryggor uppkommer oftast vid komplicerade konstruktionsdetaljer, fogar och
anslutningar, exempelvis mellan fonsterkarm och yttervéigg4. Aven eftersom virmeisoleringen
normalt dr sdmre for fonster dn for viiggar blir valet och monteringen av fonsterkonstruktion
kritisk’. Den virmeisolerande formagan for glaset i fonster har forbittrats till den grad att det
numera ofta ir fonsterkarm och bége som ér den svaga linken®. Dirfor ér det intressant att
studera utformningen av denna anslutning med hénsyn till kdldbryggor.

1 Niringsdepartementet, 2004-02-04: Ds 2004:1 Mer trd i byggandet: underlag for en nationell strategi att frimja anvidndningen av tréd i
byggandet. Hamtad fran:
http://www.sweden.gov.se/download/c05175ea.pdf?major=1&minor=1236&cn=attachmentPublDuplicator_0_attachment (2010-08-19)

2 Tritek — Institutet for triteknisk forskning. Bygga med massivtrd i Norden. kontenta 0211041. Tritek — Institutet for triteknisk forskning,
Stockholm, Vixjo och Skelleftea.

3 Jonsson R, Hansson P, Frantzich H, Grahn E och Johansson A L, 2006-02-28. Forstudie revidering Boverkets Byggregler Kapitel 5
Brandskydd. Lunds Tekniska Hogskola, Lund och Bengt Dahlgren AB. Hidmtad fran:
www.boverket.se/.../Brandskydd/Framtidens %20brandregler/Forstudie %20revidering%20BBR %20060228 %20skyddad.pdf (2010-08-19)

4 Abel E och Elmroth A, 2006. Byggnaden som system. Forskningsradet Formas, Stockholm.

5 Passivhaus Institut, 2006-09-23. Design avoiding thermal bridges.
http://www.passivhaustagung.de/Passive_House_E/passive_house_avoiding_thermal_brigdes.html (2010-09-10)

6 Energilotsen, 2009-11-30. Samarbete mellan energisamordnare och byggherre. Himtad fran:
http://www.energilotsen.nu/energilotsen/kap_4_byggherre.pdf (2010-09-30)

7 Avdelningen for byggnadsteknik, 1994. Byggnadsteknikens grunder. Kungliga Tekniska Hogskolan, Stockholm.
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Hus A1 i Portvakten Soder i Vixjo dr ett av fem hus som utvirderas i projektet Framtidens
triihus. Projektet finansieras av VINNOVA' och ir ett FoU-proj ekt’. Byggnaden har en
bidrande stomme av massivtridelement fran Martinsons och dr byggt till stor del med
passivhusteknik. I rapporten Framtidens trihus — energieffektiva med god innemiljo framfors
bland annat en avsaknad av detaljstudie av koldbryggan vid lutande fonstersmygar.” Allt detta
gor det intressant att studera detta objekt och anvinda som referenshus. Byggnaden bendmns 1
denna rapport som Portvakten och presenteras noggrannare i objektsbeskrivningen i kapitel 6.

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete dr att tillimpa den kunskap vi tilldgnat oss under
utbildningen, samt fordjupa vara kunskaper, for att med vart examensarbete kunna bidra till
utvecklingen for passivhus i Sverige med fokus pa flerbostadshus av massivtra.

1.3 Fragestillning
Syftet ska uppnas genom att utifran ett referenshus studera:

e Prestanda pa fonsteranslutningarna med hénsyn till monteringskoldbryggor och
inviandiga yttemperaturer utifran f6ljande tre variabler:

o Utvindig karmisolering
o Fonster
o Fonsterplacering i djupled
e Energimissig prestanda och uppfyllande av passivhuskrav utifran féljande:
o Portvakten som det dr byggt

o Portvakten med bista utformning baserad pa variabelstudien av
fonsteranslutningarna

Syftet ska dven uppnas genom att via undersokningar av dagens losningar ta reda pa hur
utvecklingen kan se ut for passivhus och byggande i massivtrd i framtiden.

1.4 Avgriansningar

Examensarbetets fokus kommer att ligga pa energianviandning i studien av referenshuset.
Undersokningen av energianvindningen i referenshuset avgrinsas till energianvdndningen
specifikt for uppvarmning och till virmeeffektbehov. Primérenergianvindning analyseras
inte. Mitningar pa Portvakten gors inte i examensarbetet eftersom dessa redan gjorts eller ska
goras. Jamforelser mellan gjorda métningar, andra berdkningar och véra berdkningar kommer
dock att goras. Berdkningarna och simuleringarna i examensarbetet avgrinsas till ett
referenshus, men undersokningen av den framtida utvecklingen avgrinsas inte till detta.

1 Framtidens trihus. Forskning for framtidens trihus. http://www.framtidenstrahus.se (2010-10-11)

2 SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut. Effektiv energianvindning — pagaende FoU-projekt.
http://www.sp.se/sv/index/research/effenergi/ongoing/Sidor/default.aspx (2010-10-11)

3 Kildsgaard I och Prejer E, 2010. Framtidens trihus — energieffektiva med god innemiljo. Framtidens trahus — SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut, Boras.
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Fokus for koldbryggsberikningar kommer att ligga pa fonsteranslutningen for vilken
koldbryggsberikningar saknas. Denna anslutning anses dven mest intressant att studera
eftersom den har identifierats som en kritisk anslutning. Fonstren kommer inte att studeras i
detalj eftersom infistningarna idr i fokus. Anledning till att tva olika fonster har valts &r for att
se skillnaden inte enbart i anslutningen utan dven i val av fonster. Koldbryggsberidkning gors
dven for andra anslutningar dér koldbryggsberidkningar saknas. Fukt behandlas inte i samband
med dessa analyser.

Tyngdpunkt for undersokningen av framtida utvecklingen kommer att vara pa nybyggnation
av flerbostadshus och pa passivhus, men dven renovering av befintliga flerbostadshus tas upp
och undersokningar gors dven mer generellt for energisnala hus eftersom passivhuskonceptet
kan vidareutvecklas. Byggnadsforhallanden, regler och traditioner i Sverige studeras for att se
hur dessa kan utvecklas. For att se hur utvecklingen skulle kunna se ut studeras dven
utlindska regler och traditioner for att se hur dessa kan implementeras i Sverige. Fokus ligger
pa trd och massivtré vid materialrelaterade studier. Undersokningen av framtida utvecklingen
for byggande i massivtra kommer att utdver energi att behandla exempelvis komfort, fukt,
brand och akustik som kan vara avgora for byggnader i tri.

Fokus i examensarbetet kommer att ligga pa passiva 16sningar. Aven energieffektiva aktiva
16sningar for uppviarmning, varmvatten och kylning som kan behdvas 1 ett passivhus kommer
att tas upp. Omraden som kommer att ha mindre fokus dr exempelvis ekonomi,
brukarbeteende, val av hushallsapparater och val av energislag.

1.5 Malgrupp

Malgruppen for examensarbetet dr personer med byggteknisk bakgrund och
foretag/organisationer intresserade av passivhus och byggande 1 tra.
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2 Metodik

Fragestillningarna har studerats genom teoretiska berakningar och simuleringar. Kallor for
indata till berdkningar och simuleringar redovisas i bilaga 1. Antaganden gors nir indata har
saknats eller ndr valmojligheter funnits. Dessa redovisas och motiveras i1 rapporten i kapitel 7.
Alla kéllor som anvinds har granskats kritiskt. Kéllhdanvisning for listor gors i meningen
innan listan, fore kolonet varpa listan foljer.

2.1 Anslutningar

Dokumentanalyser gors for att utvirdera anslutningar. Detta genom att kvantitativ data samlas
in om referensobjektet och fonstertyper. Baserat pa dokumentanalyserna utfoérs simuleringar
av anslutningarna med hinsyn till koldbryggor och invindiga yttemperaturer. Anslutningen
till mellanbjélklag i betong mellan plan 1 och 2 och fonsteranslutningar samt val av fonster
analyseras. Fonsteranslutningarna analyseras genom en kontroll av hur positionering av
fonster i djupled och anvéindande av utvindig karmisolering paverkar
monteringskoldbryggans storlek och yttemperaturer. Val av ny positionering gors utifran vad
som framkommit 1 litteraturstudier dér kvalitativ data har samlats in, se kapitel 9.3. Den nya
positioneringen i simuleringarna blir precis utanfor det barande massivtriet, det vill sdga att
fonstret flyttas in. Bilder tas med virmekamera pa fonsteranslutningar i Portvakten for
jimforelse med analysen. Aven effekten av sneda fonstersmygar analyseras med hiinsyn till
viarmeflode och temperaturférdelning.

Alla analyser av anslutningar gors stationdra eftersom det inte anses vésentligt 1 detta
sammanhang att studera transient viarmeflode.

De anslutningar som undersoks ir:
¢ Anslutning mellanbjélklag 1 betong mellan plan 1 och 2 1 HEAT?2
o Med hinsyn till koldbryggor och invéndig yttemperatur golv
» y-virden for koldbryggan anvinds som indata till PHPP
¢ Fonsteranslutningar 1 HEAT3
o Med hinsyn till monteringskoldbryggor och invéndig yttemperatur fonsterhorn
= y-virden for monteringskoldbryggan anvidnds som indata till PHPP

= Effekterna av val av utvindig karmisolering, fonster och positionering
av fonster i djupled studeras

¢ Fonsteranslutningar 1t MATLAB/CALFEM
o Med hinsyn till vairmeflode och temperaturférdelning

= Effekten av sneda fonstersmygar studeras
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2.1.1 Anslutning mellanbjilklag i betong mellan plan 1 och 2 - HEAT2

Anslutningen till mellanbjilklaget i betong mellan plan 1 och 2 analyseras i HEAT?2 for
Portvakten. Denna analys gors eftersom koldbryggsberikning for Portvakten saknas for denna
anslutning. Framriknade y-virden divideras med tva for att gilla per sida. Ldngden av
koldbryggan dubblas dirfor sedan och y-virdena riknas om till utviandiga matt i PHPP.
Antaganden presenteras 1 kapitel 7.1.1.

2.1.2 Fonsteranslutning - HEAT3

Fonsteranslutning med raka fonstersmygar analyseras i HEAT3. Fonsteranslutningen dr en
komplex anslutning som varierar 1 tre dimensioner. En tredimensionell analys krivs dérfor for
att analysera monteringskoldbryggan dven i fonsterhorn. En analys i HEAT3 innebir inte
sarskilt mycket merarbete jamfort med en analys i HEAT2. Det gar dessutom att skriva in
matt for element i HEAT3, medan i HEAT2 maste elementen dras till ritt storlek vilket tar lite
langre tid att fa exakt.

Effekten av nedanstaende val (gramarkerade) for fonsteranslutningen studeras i HEAT3:

Tabell 1 Utvindig karmisolering

Alternativ 1

Alternativ 2

Utvindig karmisolering

Utan

Med

Fonster Ursprungligt | Ursprungligt
Fonsterplacering Ny Ny
Tabell 2 Fonster

Alternativ 1

Alternativ 2

Utvindig karmisolering | Utan Utan
Fonster Ursprungligt | Nytt
Fonsterplacering Ursprunglig | Ursprunglig

Tabell 3 Fonsterplacering

Alternativ 1

Alternativ 2

Utvindig karmisolering | Utan Utan
Fonster Ursprungligt | Ursprungligt
Fonsterplacering Ursprunglig | Ny
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Tabell 4 Synergieffekter av utvindig karmisolering och fonster

Alternativ 1

Alternativ 2

Utvindig karmisolering | Utan Med
Fonster Ursprungligt | Nytt
Fonsterplacering Ursprunglig | Ursprunglig

Tabell 5 Synergieffekter av fonster och fonsterplacering

Alternativ 1

Alternativ 2

Utvindig karmisolering | Utan Utan
Fonster Ursprungligt | Nytt
Fonsterplacering Ursprunglig | Ny

Tabell 6 Synergieffekter av utvindig karmisolering, fonster och fonsterplacering

Alternativ 1

Alternativ 2

Utvindig karmisolering | Utan Med
Fonster Ursprungligt | Nytt
Fonsterplacering Ursprunglig | Ny

Antaganden presenteras 1 kapitel 7.1.2.

2.1.3 Sned fonstersmyg Portvakten - MATLAB/CALFEM

I HEAT kan endast linjer och ytor parallella med koordinataxlarna anvindas. Skillnaden
mellan rak och sned fonstersmyg studeras dirfor i MATLAB med CALFEM istillet for att
bygga upp en sned linje stegvis i HEAT.

Luftens 6vergangsmotstand vid ytan tas inte hdnsyn till automatiskt i MATLAB/CALFEM.
Dirfor blir resultatbilderna missvisande, men paverkar inte jamforelsen mellan rak och sned
fonstersmyg avsevirt eftersom bada simuleras i MATLAB/CALFEM. Dessutom ska
yttemperaturer inte tas ifran dessa simuleringar. Flodet ut genom elementen ldngs yttre randen
summeras for att kunna jamfora rak och sned fonstersmyg.

Antaganden presenteras 1 kapitel 7.1.3.
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2.2 Energianvindning och uppfyllande av passivhuskrav

Dokumentanalyser gors for att utvirdera energianviandningen. Detta genom att kvantitativ
data samlas in fran tidigare undersokningar av referensobjektet, och 6vrigt underlag,
exempelvis ritningar, berérande denna. Baserat pa dokumentanalyserna utfors en
parameterstudie av referensobjektet med PHPP. PHPP forklaras nedan.

Resultaten fran PHPP anvinds for att analysera energianvindningen och effektbehovet for
uppvarmning. Resultaten fran PHPP anvinds dven for att kontrollera uppfyllande av
passivhuskrav, for jamforelser med tidigare genomférda energibalansberikningar pa
Portvakten i1 andra berdkningsprogram samt jamforelse med uppmatta virden for Portvakten.
En parameterstudie av val av inomhustemperatur gors.

Antaganden som gors presenteras 1 kapitel 7.2 och 1 bilaga 3.

2.2.1 PHPP

PHPP, Passivhus projekteringspaket, dr framtaget av PHI, Passiv Haus Institut, for att
anvidndas under projekteringsstadiet. PHPP ska anvindas som en planeringshjélp for att
projektera ett certifierat passivhus enligt PHI:s passivhuskriterier och anvinds vid
internationell certifiering. PHPP é&r relativt ldtthanterligt och resultaten av fordandringar 1
indata kan litt ses. PHPP bygger pa Excel-blad fyllda med byggnads- och
installationstekniska formler med stationira energibalansberikningar som &r validerade av
dynamiska simuleringar. I Excel-bladen matas indata in i gulmarkerade inmatningsfalt och
resultat som kan jimforas med kriterier fis ut i gronmarkerade celler.'

For att fa rimliga svar krivs en tidskonstant pa mer @n 200 timmar. Det gor berdkningarna
enbart applicerbara pa passivhus, som brukar ha en tidskonstant pd mer @n 200 timmar. Andra
begriansningar som nidmns i PHPP:s manual 4r bland annat att vid berdkning av frekvensen av
overtemperaturer sommartid. En separat dynamisk byggnadssimulering kan anses befogad vid
stora interna viarmelaster, koncentrerade 1 tid eller rum, eftersom frekvensen av
overtemperaturer da kan underskattas i PHPP. Detta beror pa att timvis klimatdata inte
anvinds utan manadsmedelvirden och att studien av frekvensen av 6vertemperaturer gors for
hela byggnaden. Inte heller dynamiska effekter av byggnadens viarmetroghet pa
dygnsvariationer av inomhustemperaturen kan simuleras i PHPP.'

2.3 Litteraturstudier

Datainsamling sker genom litteraturstudier dér kvalitativ data samlas in for bakgrunden till
arbetet samt for att fa fordjupad kunskap om framtida byggande. Litteraturstudien gors inom
omradena framtiden for passivhus, framtiden for byggande i massivtrd och framtida tekniska
atgirder. Undersokningen av framtida tekniska atgirder resulterar i en sammanfattande lista
av viktiga principer for att bygga energisnalt.

2.4 Intervjuer

Kvalitativ data fas dven genom att korta intervjuer genomfors med berorda parter i projektet
Portvakten.

1 Feist W, Pfluger R, Kaufmann B, Schnieders J och Kah O, 2007. Passivhus projekteringspaket 2007 — PHPP 2007 — Krav pa
kvalitetskontrollerade passivhus. PHI-2007/1(SE). Svensk redaktor: Hans Eek. Passivhaus Institut, Darmstadt.

10



Utvecklingen for passivhus i Sverige
— med fokus pa flerbostadshus av massivtré

Dels for att fa en helhetsbild av husets komfort och kvalitet och for att fa indikationer
pa vad som kan forbittras. Intervjun dr halvstrukturerad med mojlighet for anpassning
beroende pa berord parts del i projektet. Syftet dr att sammanfatta Portvaktens
prestanda utifran olika synvinklar och dra lardom fran projektet for framtidens
byggande.

Dels for att fa deras syn pa framtidens byggande av passivhus i Sverige. Intervjun &r
oppet riktad med en huvudfraga “Hur ser du pa framtiden for byggandet av passivhus i
Sverige?” som kan foljas upp med fragor om hur synen pa utvecklingen for passivhus
paverkas vid inriktning mot byggande i trd och byggandet av flerbostadshus, samt med
pa forhand inte bestimda foljdfragor. Syftet dr att sammanfatta olika synvinklar fran
erfarna personer pa hur framtiden for passivhus i Sverige kan se ut.

Utover namnda fragor stills fragor om personens namn, utbildning, foretag/organisation och
befattning om det dr lampligt for syftet. I slutet av intervjun och/eller via mail sammanfattar
vi de svar vi fatt fran den intervjuade for att sékerstélla att vi har uppfattat svaren korrekt. En
sammanfattande transkribering gors for att spara tid. Informationen fran alla intervjuer
sammanstills sedan for att anviindas som hjilp nér vi drar slutsatser kring Portvaktens
komfort och kvalitet samt framtiden for byggandet av passivhus.

11
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3 Teori

Hiir beskrivs teori som dr viktig for examensarbetet

3.1 Virme

Virme kan dverforas genom konvektion, ledning och stralning. Genom fasta, ogenomskinliga
material kan enbart virmetransport via ledning ske. Storleken pa virmeledningen beror pa
materialets vairmekonduktivitet och temperaturgradienten. Genom fasta, genomskinliga
material kan dven vdrmetransport via stralning ske. Storleken pa virmestralningen beror pa
det stralande materialets emittans och temperaturskillnad jamfort med omgivande ytor. I gaser
och vitskor kan dven varmetransport via konvektion ske genom rorelser i gasen eller vitskan.
I luft och portésa material kan déarfor varmetransport ske via alla tre virmetransportsitten.
Storleken pa virmekonvektionen beror pa skillnader i temperatur mellan en yta och
omgivande mediums temperatur och med vilken hastighet mediet ror sig.'

Virmen som atervinns i luftvirmevixlare dr internvarme. Internvéarmen édr den virme som
tillfors rummets luft genom konvektion fran méanniskor, apparater, belysning och golv,
innerviaggar och tak. Virmen fran golv, innerviggar och tak kommer ursprungligen fran
solinstralning, ljus och virmestralning fran ménniskor, apparater och belysning. Den storsta
posten dr lagring och avgivning av virme fran solinstralning. Solstralarna vérmer ytor som
sedan bade stralar virme och viarmer luften vid ytan vilket ger upphov till konvektion som
sprider viarmen. Desto storre virmekapacitet golv, innerviaggar och tak som star i kontakt med
inomhusluften har ju mer fordrojs virmeavgivningen.

3.1.1 Koldbryggor

Oavsett om det dr varmare eller kallare inne i byggnaden @n utanfor kommer virme att
transporteras genom klimatskalet”. Virmetransporten sker enklaste vigen med minst
viarmemotstand. Vigen dr i manga fall inte rak utan transporten sker genom materialen med
hogst varmeledningsformaga. Om material med avsevirt hogre virmeledningsformaga bryter
igenom omkringliggande material skapas en koldbrygga. En koldbrygga ér dirmed ett lokalt
omrade pa klimatskalet dir varmeflddet &r storre i jamforelse med angriansande omraden’.

En koldbrygga kan vara konstruktiv — bero pa skiktens uppbyggnad, exempelvis trireglar i
isoleringslagret. Dessa ingar i byggnadsdelens U-virde. En koldbrygga kan dven vara
geometrisk — vid mote av byggnadsdelar. Dessa beridknas separat.6

En koldbrygga kan vara linjér, som ir fallet med en utkragande balkong, eller punktuell, som
ar fallet med kramlor som haller fasadteglet och penetrerar isoleringen. Linjédra koldbryggor

1 Sandin K, 1996. Virme och fukt. Lunds Tekniska Hogskola, Lund.

2 Abel E och Elmroth A, 2006. Byggnaden som system. Forskningsradet Formas, Stockholm.

3 Passipedia. Integrated thermal protection.
http://passipedia.passiv.de/passipedia_en/planning/thermal_protection/integrated_thermal_protection (2010-09-10)

4 Passivhaus Institut, 2006-09-23. Design avoiding thermal bridges.
http://www.passivhaustagung.de/Passive_House_E/passive_house_avoiding_thermal_brigdes.html (2010-09-10)

5 Passipedia. Thermal bridges. http://passipedia.passiv.de/passipedia_en/basics/building_physics_-_basics/heat_transfer/thermal_bridges
(2010-09-10)

6 Energilotsen, 2009-11-30. Samarbete mellan energisamordnare och byggherre. Himtad fran:
http://www.energilotsen.nu/energilotsen/kap_4_byggherre.pdf (2010-09-30)
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beskrivs med den linjédra koldbryggskoefficienten ¥ [W/(m-K)] och punktuella kdldbryggor
med koldbryggskoefficienten y [W/K].'

Koldbryggor beriknas olika i Sverige och Tyskland. I Sverige beridknas koldbryggor med
hiansyn till inre matt. I Tyskland berdknas koldbryggor med hinsyn till yttre matt. I figur 2
visas de olika matten for en anslutning mot ett mellanbjélklag.

| |1i
1e

- dI

|2e
|2i

Yy

Figur 2 Skillnad mellan inre och yttre matt

Om virmeforlusten genom konstruktionen dr ldgre dn 0,01 W/(m-K) bendmns konstruktionen
enligt PHI som koldbryggsfri och forlusterna anses forsumbara. Om konstruktionen gors
koldbryggsfri och yttermatten anvinds vid areaberikningar enligt PHI:s standard kommer de
beriiknade virmeférlusterna att dverstiga de faktiska.” Detta beror pé att nir man riknar med
yttre matt rdknas vissa ytor tva ganger.

3.2 Ventilation

3.2.1 Virmeatervinningsaggregat

For att varma utomhusluften till 15-20°C med hjélp av franluften kan antingen aterluftforing
eller ett virmedtervinningsaggregat anvindas’. Eftersom aterluftfring forsimrar
luftkvaliteten anses detta inte aktuellt 1 ett passivhus.
Vid virmevixling skiljs mellan®:

e Rekuperativ virmevixling — virmen strémmar genom en viarmevéxlande yta

e Regenerativ virmevixling — ett material omvixlande virms och kyls
De vanligaste virmeatervinningsaggregaten ar':

¢ Plattvirmevixlare

e Roterande virmevixlare

e Batterivarmevixlare

1 Kaufmann B, Feist W, John M och Nagel M, 2002. Das Passivhaus — Energie-Effizientes-Bauen. holzbau handbuch. Passivhaus Institut,
Darmstadt.

2 Passivhaus Institut, 2006-09-23. Design avoiding thermal bridges.
http://www.passivhaustagung.de/Passive_House_E/passive_house_avoiding_thermal_brigdes.html (2010-09-10)

3 Warfvinge C, 2003. Installationsteknik AK for V. Rapport TABK--94/7016. Lunds Tekniska Hogskola, Lund.
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I en plattvirmevixlare sker rekuperativ virmevixling. Platar arrangeras sa att franluft och
tilluft passerar vinkelritt mot varandra i intilliggande kanaler sa att virmedverforing sker
genom platarna. Ingen fuktoverforing sker. En plattvirmevéxlare brukar ha en
temperaturverkningsgrad pa ungefir 70 %.! Utvecklingen gar dock framat och nu finns
plattvirmeviéxlare med hogre temperaturverkningsgrad.

I en roterande virmeviixlare sker regenerativ varmevixling. Ett rotorhjul, oftast gjort av ett
lindat korrugerat metallblad, med manga sma kanaler roterar mellan fran- och tilluftskanalen.
I franluftskanalen lagras virme och fukt i de sma kanalerna fran den varma franluften for att
avges till den kalla utomhusluften som tas in i tilluftskanalen. Detta innebér en risk for
aterluft, men en renblasningssektor minskar partikeloverforingen. En roterande virmevéxlare
kan ha en temperaturverkningsgrad uppemot cirka 85 %. Verkningsgraden kan regleras
genom att iindra varvtalet pa rotorn."

I en batterivirmevixlare sker indirekt rekuperativ varmevéxling. Ett batteri placeras i
franluftskanalen och ett batteri i tilluftskanalen och mellan dessa cirkuleras en vitska. Vitskan
tar upp viarme i batteriet i franluftskanalen och 6verfor viarme till tilluften i batteriet i
tilluftskanalen. Ingen fuktdverforing sker. En batterivirmevixlare brukar ha en
temperaturverkningsgrad pa ungefir 60 %. Verkningsgraden kan regleras med en

shuntventil.

Eftersom virmeatervinningsaggregatet inte alltid klarar av att hoja temperaturen pa
utomhusluften tillrdckligt anviinds ofta ett eftervﬁrmningsbatteri.l

Ett annat sitt att ta tillvara pa varmen i franluften dr att anvinda en franluftsvirmepump. I en
franluftsvarmepump sker indirekt rekuperativ viarmevéxling. Ett koldmedium cirkulerar
mellan en forangare dér virme tas upp genom att vitskan 6vergar till angfas, via en
kompressor som Okar trycket och temperatur pa angan, och en kondensor dir virme avges
genom att angan overgar till vitskefas. Trycket och temperaturen sénks sedan i en strypventil
pa vigen tillbaka till forangaren. Forangaren placeras i franluftkanalen och kondensorn
kopplas antingen till ett vattenburet virmesystem eller till tappvarmvattensystemet for att
atervinna viarmen.

3.3 Inomhusklimat

Inomhusklimatet kan delas in i fyra omraden':
e Termiskt klimat
e Hygieniskt klimat
e [Ljusforhallanden

¢ [Ljudforhallanden

1 Warfvinge C, 2003. Installationsteknik AK for V. Rapport TABK--94/7016. Lunds Tekniska Hogskola, Lund.
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Det termiska klimatet bestims av':

Lufttemperatur
o 18-22°C vintertid dr optimalt

o 22-24°C sommartid dr optimalt

Omgivande ytors temperatur och vertikala temperaturgradienter

o < 3°C skillnad mellan fotter och huvud

¢ Golvets temperatur
o 16-27°C tillats
o 20-24°C dr idealiskt
o Komforttemperaturer for olika golvmaterial:
= Sten, marmor, betong 27-30°C
= Linoleum, PVC 25-29°C
= Tri, kork 23-28°C
= Textil (matta) 21-28°C
e Medellufthastighet
o <0,15 m/s 1 vistelsezonen om operativa temperaturen dr 20-24°C
o

Luftfuktighet

Vid termisk komfort dr ménniskan nojd géllande ovanstaende faktorer. Det dr hogst personligt
hur ett visst klimat upplevs och faktorer som kliddsel och aktivitet paverkar dven.'

Operativa temperaturen dr ett samlat matt pa den termiska upplevelsen och fas som (t, + t;)/2
dér t, dr lufttemperaturen och t, 4r medelstralningstemperaturen. Medelstralningstemperaturen
fas som Fy-t;+...+F,t, ddr F, dr det relativa vinkelforhallandet, som beror pa avstandet,
mellan studerad punkt och omgivande ytan n och t, dr omgivande ytans temperatur.'

I R1 — Riktlinjer for specifikation av inneklimatkrav foreskrivs malvérden for den operativa
temperaturen beroende pa typ av byggnad/rum och klddsel. Nedan anges malvirdena for
bostider”.

e 20-24°C vintertid (med normal inomhusklddsel motsvarande 1 clo — en
isoleringsférmaga pa klidseln motsvarande 0,155 (m*K)/W)

1 Warfvinge C, 2003. Installationsteknik AK for V. Rapport TABK--94/7016. Lunds Tekniska Hogskola, Lund.
2 SIS, Swedish Standards Institute, 2006. R1 — Riktlinjer for specifikation av inneklimatkrav. SIS, Swedish Standards Institute, Stockholm.
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e 23-26°C sommartid (med litt sommarklddsel motsvarande 0,5 clo)

En aktivitet motsvarande 1,2 met (vila, sittande) antas for bada fallen'. 1 met motsvarar
metabolismen i W/m? for en sovande personz.

Det hygieniska klimatet bestims av’:
e Syreinnehall

o 0,03 I/(s-person) ventilationsflode krévs for tillrdcklig syretillforsel till en
person i vila

¢ Koldioxidinnehall och lukt
o <1000 ppm koldioxid {or bra luft
e Luftfuktighet

o Ett ventilationsflode pa 2 1/(s-person) krdvs for att luftfuktigheten inte ska
overstiga 70 % vilket anses for hogt

Foljande faktorer bestimmer ventilationsbehovet:
e >0,351/(s'm?) tilluftsflode i vistelserum enligt BBR?
e > 41/s tilluftsflode per sovplats enligt rekommendation

e > 10 /s franluftsflode i kok och badrum vid mekanisk ventilation enligt
rekommendation®

Nir det giller ljusforhallanden ska foljande beaktas:
e Belysningen ska’
o vara tillrdcklig
o vara ritt fordelad
o vara ritt riktad utan skuggbildning och bldndning
o aterge naturliga firger
e Dagsljus och chans till utblick i rum dir ménniskor vistas mer én tillfilligt’

o Fonsterglasarea motsvarande mer @n 10 % av golvarean om 2- eller 3-
glasfonster med klarglas anvinds enligt allmént rad i BBR

1 SIS, Swedish Standards Institute, 2006. R1 — Riktlinjer for specifikation av inneklimatkrav. SIS, Swedish Standards Institute, Stockholm.
2 Warfvinge C, 2003. Installationsteknik AK for V. Rapport TABK--94/7016. Lunds Tekniska Hogskola, Lund.
3 Boverket, 2008. Regelsamling for byggande, BBR 2008. Boverket, Karlskrona.
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o Om glas med lidgre ljusgenomslidpplighet anvidnds och/eller om avskdrmningen
fran omkringliggande byggnader 6verstiger 20 % bor fonsterglasarean okas
enligt allmént rad i BBR

o ISS 914201 finns en metod for att uppskatta lamplig fonsterglasarea
Hur stor fonsterarea som dr optimalt 4r komplext och varierar diarfor beroende pa byggnad.

Giillande ljudférhallanden ska buller, fér ménniskan icke onskvirt ljud, undvikas.
Stdrningsnivan bestims av':

e [judets volym

o >35 dBA dagtid och >30 dBA nattetid for momentana ljud anses vara sanitér
oldgenhet

e [judets tonhojd
o Verksamheten som stors

e Personlig attityd mot ljudet och ljudkillan

1 Warfvinge C, 2003. Installationsteknik AK for V. Rapport TABK--94/7016. Lunds Tekniska Hogskola, Lund.
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4 Introduktion till passivhus

4.1 Passivhusdefinitionen

Ett passivhus &r en energieffektiv byggnad med bra inomhusklimat dér luftflodet som
uppfyller det hygieniska kravet klarar av att distribuera virme. Detta ska kunna géras med
hjélp av virmevixlare utan behov av traditionellt, aktivt virmesystem. Ett passivhus kan
astadkommas genom 6kad termisk prestanda — 6kad isoleringsgrad, minskning av
koldbryggor, okad lufttithet samt termiskt hogpresterande fonster.' Niir den virmeisolerande
formagan for fonster 6kas drastiskt, innebir det att risken for kallras elimineras och att
radiatorer inte ldngre ir ett maste’. Ett separat viarme- eller kylsystem kan dock anvindas sa
linge energikrav alternativt effektkrav uppfylls’.

. . . .4
Begrepp snarlika passivhus existerar, exempelvis

e Passiva system — system som uppritthaller inomhuskomforten genom att utan aktiva
komponenter anvianda och kontrollera naturliga energifloden runt byggnaden, fran
exempelvis sol och vind. Exempel pa detta dr fonster som tillater inslapp av dagsljus.

e Passiv design — byggnader designade med integrerade aktiva komponenter som kraver
betydligt mindre mangd tillférd energi 4n méangden energi som fas ur de naturliga
energiflodena som komponenten kontrollerar. Exempel pa detta dr virmepumpar.

Ett passivhus enligt definitionen ovan kan darmed innehalla savil passiva system som vara av
passiv design. I sodra Europa menas dock med passivhus generellt ett hus som pa nagot satt
har konstruerats med passiv design, utan passivhusets krav.*

4.2 En jaimforelse mellan passivhuskriterier

Sjélva definitionen &r en tekniskt neutral, funktionell definition dir huvudkriteriet dr det
hogsta tillatna effekt- eller energibehovet for viarme. I den ursprungliga definitionen av PHI,
Passiv Haus Institut, dr kravet antingen 10 W/m? for effektbehovet eller 15 kWh/(m*-ar) for
viarmeenergibehovet. I Sverige har FEBY, Forum for Energieffektiva Byggnader, tagit fram
egna kriterier. I dessa stills krav pa storre luftflode och for att anpassa kriterierna till
byggnader i norra Sverige tillats hogre effektbehov for viarme. En konsekvensanalys av
skillnaderna som FEBY har gjort visar pa att for ett identiskt smahus fas nirliggande resultat,
om samma ldckflode antas. Om hogre lickflode antas fas en storre effektforlust och darmed
simre resultat. I deras exempel fs hogre lickflode med PHI:s kriterier', beroende pa
byggnadens area/volym-forhéallande och enhetsskillnader for lackflodet. PHI:s lackflode
relaterar till byggnadens volym och FEBY:s lidckflode relaterar till byggnadens omslutande
area.

1 Sandberg E, Erlandsson M, Ruud S och Jansson U, 2009. FEBY — Kriteriejamforelse av Passivhus enligt PHI och FEBY. LTH rapport
EBD-R--09/29, ATON rapport 0906, IVL rapport nr A1731. Forum for energieffektiva byggnader.

2 Abel E och Elmroth A, 2006. Byggnaden som system. Forskningsradet Formas, Stockholm.

3 Feist W, Pfluger R, Kaufmann B, Schnieders J och Kah O, 2007. Passivhus projekteringspaket 2007 — PHPP 2007 — Krav pa
kvalitetskontrollerade passivhus. PHI-2007/1(SE). Svensk redaktor: Hans Eek. Passivhaus Institut, Darmstadt.

4 Passive-On project. Passive House or Passivhaus. Himtad fran: http://www.passive-on.org/CD/5.%20Long%?20Description/Passive-
On%?20-%20Long%20Description%20-%20English.pdf (2010-08-19)
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En utforligare beskrivning av de viktigaste skillnaderna kan ses i tabell 7'. I detta arbete utgar
vi framforallt ifran PHI:s passivhuskriterier. Bedomningskriterierna for certifiering har
fetstilsmarkerats i nedanstaende tabell.

Tabell 7. Jdmforelse av olika parametrar i de svenska och tyska kriterierna for passivhus

FEBY PHI
Effektkrav, virme <10 - 12 W/m® <10 W/m’, eller energikravet uppfyllt
Effektkrav, smahus <12 -14 Wm® <10 W/m’, eller energikravet uppfyllt
Klimatkyla 1) < 15 kWh/(m*-ar)
DUT SS024310 Egen bestimning av 2 DUT
Energikrav, virme - 15 kWh/(m?-ar), eller effektkravet
uppfyllt
Berikningsmetod Oppen redovisad PHPP- programmet
Luftflode > 0,35 1/(s'm?) 0,3 - 0,4 oms/h
Tithet vid +/- 50 Pa 0,30 I/(s'm’) 0,6 oms/h

Interna virmetillskott + sol vid DUT 4 W/m’ 1,6 W/m” exKl. sol (ca 1 W/m?)
Interna viarmetillskott Verklig enl. metod 2.1 W/m’

viarmeenergiber.

U-virde fonster 0,90 W/(K'm?) 0,8 W/(K'm’)

U,,-virde - 0,15 W/(K'm?) 2)
Virmeatervinning > 70 % (borvirde) > 75 % (skallkrav, egen mitmetod)
Varmvatten 3) Sol/virmepump

Viktad kopt el / Primérenergi

60 — 68 KWh/(m>-ar)
4)

120 kWh/(m*-ar) (inkl hushallsel)

Inomhustemp vid virmeber.

22°C

20°C

Max tilluftstemperatur

52°C

52°C

1) FEBY har dnnu inte utarbetat kriterier for lokaler med verksamhet som har storre spillvirmekdllor utover

brukarna sjilva.

2) Definierat pa extern area, exklusive fonster.

3) Val av bdittre blandare och fordelningsmditning kan beaktas i energikalkylen.

4) Enl. BBRs definition for energiprestanda och viktning av elenergi med 2,0. Det ldgre virdet for sodra Sverige.

1 Sandberg E, Erlandsson M, Ruud S och Jansson U, 2009. FEBY — Kriteriejamforelse av Passivhus enligt PHI och FEBY. LTH rapport
EBD-R--09/29, ATON rapport 0906, IVL rapport nr A1731. Forum for energieffektiva byggnader.
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For att fa kalla en byggnad Quality Approved Passive House maste ovanstaende fetstilta krav
av PHI verifieras med PHPP. Foljande ska dven skickas in':

e Utforliga ritningar och tekniska beskrivningar

¢ Dokumentation av lufttithetsprovning och injustering av ventilationssystemet
e Deklaration av arbetsledaren att byggnaden uppforts enligt projektering

e Foton av den firdiga byggnaden

For fa kalla en byggnad for Projekterad for Passivhus enligt FEBY respektive Verifierat
Passivhus enligt FEBY maste BBR:s krav, ovanstaende fetstilta krav samt foljande krav
uppfyllas:

¢ [ judklass B 1 sovrum och undervisningsrum

e Energianviandning for hushallsel, fastighetsel och virmeenergi, och vattenvolym for
varmvattenberedning, ska kunna avlidsas separat minst manadsvis och antal boende ska
aven noteras

For att fa anvinda den senare av de tva formuleringarna maste underlag finnas som visar att
byggnaden klarar kraven i drift®.

4.3 Passivhusets historik och statistik

Passivhuskonceptet kommer ursprungligen ifran Tyskland. Passivhuscentrum eller liknande
finns i Tyskland, Sverige, Osterrike, Schweiz, Nederlinderna och Belgien. Det finns planer p&
att starta upp nya passivhuscentrum ven i Kina, Norge, Danmark och Finland.? Det finns
dven information att tillga for att kunna projektera passivhus pa engelska, italienska, franska,
polska, ungerska, slovenska, ryska och tjeckiska®.

Det forsta passivhuset byggdes ar 1991 i Tyskland och ar 2006 var cirka 5000 bostider i
Tyskland byggda enligt passivhuskonceptet. I nuldget produceras hundratals certifierade
passivhus varje ar i Tyskland.5

Forsta passivhusen i Sverige, enligt FEBY:s standard, var radhusen i Lindas Park utanfor
Goteborg ar 2001.° P& passivhuscentrums hemsida finns statistik fran mars 2010 6ver
bestandet av passivhus i Sverige, som kan ses i tabell 8’. De som anges ir dock inte
verifierade passivhus utan hus som angetts som passivhus av byggherrar, arkitekter med flera.

1 Feist W, 2009. Certification as ”Quality Approved Passive House” — Criteria for Residential-Use Passive Houses. Passivhaus Institut,
Darmstadt.

2 Erlandsson M, Ruud S, Sandberg E, Wall M, Eek H och Wahlstrom A, 2009. FEBY Kravspecifikation for Passivhus. Version 2009. LTH
rapport EBD-R--09/25, IVL rapport nr A1592. ATON rapport 0902. Forum for Energieffektiva Byggnader.

3 Passivhuscentrum. Internationellt. http://www.passivhuscentrum.se/internationellt.html (2010-08-19)

4 Passivhaus Institut. PHPP 2007: Passive House Planning Package 2007 Manual + CD-Rom — Other languages.
http://www.passivehouse.com/ (2010-08-19)

5 Passive-On project. Passive House or Passivhaus. Himtad fran: http://www.passive-on.org/CD/5.%20Long%?20Description/Passive-
On%?20-%20Long%20Description%20-%20English.pdf (2010-08-19)

6 Wall M och Janson U, 2006. Passivhus — Energieffektiva bostéider i Sverige. Lunds Tekniska Hogskola, Lund. Hiamtad fran:
http://www .lth.se/fileadmin/energiportalen/Filer/Om_Energiportalen/Invigning/Posters/Passivhus_Energieffektiva_bost_derl_Maria_Wall
_och_Ulla_Janson.pdf (2010-08-23)

7 Passivhuscentrum. Passivhus i Sverige. http://www.passivhuscentrum.se/projekt.html (2010-08-19)

21



Utvecklingen for passivhus i Sverige
— med fokus pa flerbostadshus av massivtré

Tabell 8. Statistik for passivhusbestdandet fran mars 2010

Boendeform | Firdigstillda | Paborjade eller planerade
Villor 26 18

Lagenheter | 1331 1344

Radhus 103 0

Skolor 1 2

Forskolor 2 4

Kontor 0 1

Detta kan jamforas med statistik enligt SCB, Statistiska centralbyran, for det totala byggandet
enbart under forsta halvaret 2010":

Tabell 9. Statistik for det totala byggandet for forsta halvaret 2010

Boendeform Firdigstillda | Paborjade
Smahus 2 607 3137
Bostiéder i flerbostadshus | 3 479 6 668

2009 fanns det totalt 1 678 600 bostéder 1 flerbostadshus 1 Sverigez.

1 Statistiska centralbyran, 2010-08-19. Statistiska meddelanden BO 14 SM 1003: Byggande: Ny- och ombyggnad av bostadshus och
nybyggnad av lokalhus 1:a halvaret 2010. Hamtad fran:
http://www.scb.se/Pages/PublishingCalendarViewInfo___ 259923.aspx?PublObjld=11798 (2010-09-23)

2 Statistiska centralbyran, 2010-05-31. Pressmeddelande 2010:149: Kalkylerat bostadsbestand 2009-12-31: Allt fler bostadsriitter.
http://www.scb.se/Pages/PressRelease___294758.aspx (2010-09-23)
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5 Att bygga i massivtri

Ett massivtrisystem definieras som ett byggsystem med birande element av solitt tri'. Vid
byggnation av hus i tri skiljs det mellan tre olika stomsystem och byggmetoder™:

e Stomsystem
o Pelar-balk-system
o Platt- eller skivsystem
o Regelsystem
¢ Byggmetoder
o Platsbygge
o Prefabricerade planelement

o Prefabricerade volymelement

5.1 Stomsystem
Viiggelement i massivtri kan delas in i tvd grupper:
e Plattor eller skivor av korslagda och sammanlimmade briddor av trd
e Plattor eller skivor av spikade, dymlade eller tvirspénda briador av tré

Vanligast ar skivor av korslagda och sammanlimmade brador av tri’. Principer for
. . . .. 4
sammanfogning av massivtrdelement kan vara de i figur 3™:

i a Spik/skruv
i 3 b Lim
¢ Tradymlingar
d Tvérspianning
e Limning av korslagda brador
f Limmade flerskiktsplattor med halrum

\ e f

Figur 3 Principer for sammanfogning av massivtrielement’

1 Tritek — Institutet for triteknisk forskning. Bygga med massivtrd i Norden. kontenta 0211041. Tritek — Institutet for trateknisk forskning,
Stockholm, Vixjo och Skelleftea.

2 Stehn L, Rask L-O, Nygren I och Ostman B, 2008. Byggandet av flervaningshus i tri - Erfarenheter efter tre rs observation av
tribyggandets utveckling. LTU-TR--08/18--SE. Lulea tekniska universitet, Lulea.

3 TraGuiden. Bjilklagselement och viggelement av massivtré. http://www.traguiden.se/TGtemplates/popup1spalt.aspx?id=7444 (2010-09-
28)

4 Aarstad J och Bunkholt A. FOKUS pa tre Nr. 20. Massivtre. TreFokus AS och Norsk Treteknisk Institutt, Oslo.
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Dessa utgor sedan stomelement vars tvérsnittsarea brukar vara stor, och dirmed dven dess
barformaga och styvhet'. For att klara lasterna i ett femvéningshus kriivs dock enbart en
tjocklek pa 72-95 mm pa viggelementen®. Massivtrielementen kan anvindas som
skivstabiliserande med tanke pa vindlaster. Viktigt dr da att utforma anslutningarna mellan
elementen riitt.’

5.2 Byggmetoder

For massivtrd dr de aktuella byggmetoderna framforallt prefabricerade planelement eller
volymelement. Planelement har ldgre prefabriceringsgrad @n volymelement och monteras
samman pa plats. De &r oftast pa forhand isolerade, gipsade och fasadbeklddda samt
forberedda for installationssystem.” Viiggar av planelement méste pa byggarbetsplatsen
sammanfogas med exempelvis bj éilklag2.

Massivtribjilklag brukar delas in i tre grupper’:

e Plattbjilklag — planelement i form av spikade eller dymlade plattor, tvirspinda plattor,
limtréplattor eller flerskikts massivtriaskivor, se figur 4

e Kassettbjilklag, se figur 5

e Samverkansbjilklag mellan trd och betong

Figur 4 Tvirspind massivtriiplatta’® Figur 5 Kassettbjilklag®

Massivtribjilklag brukar kunna klara av en spannvidd pa 6 m men kan for kassettbjélklag och
samverkansbjilklag klara uppemot 12 m. Planelement maste kompletteras med undertak eller
overgolv for att klara ljudkraven.”

For volymelement ingar bjilklag och i princip allt, till och med koksutrustning, kan vara
firdigmonterat pa fabrik®. Volymelementen lyfts pa plats i sin helhet och sammanfogas pa
byggarbetsplatsen for att sedan kompletteras med platsbyggt yttertak eller prefabricerade
takelement”.

Planelementens ldgre prefabriceringsgrad innebir storre flexibilitet med hénsyn till
planlosning, utformning och konstruktion. Jamfort med volymbyggnation tar dock en
byggnation med planelement ldngre tid bade pa byggplatsen och totalt sett.!

1 Industrikonsortiet Massivtrd, 2006. Massivtrd. Handboken 2006. Industrikonsortiet Massivtri.

2 TraGuiden. Bjilklagselement och viggelement av massivtri. http://www.traguiden.se/TGtemplates/popup1spalt.aspx?id=7444 (2010-09-
28)

3 Glasg G, 2008. FOKUS pa tre Nr. 32 Fleretasjes trehus. TreFokus AS och Norsk Treteknisk Institutt, Oslo.

4 Stehn L, Rask L-O, Nygren I och Ostman B, 2008. Byggandet av flervaningshus i tri - Erfarenheter efter tre &rs observation av
tribyggandets utveckling. LTU-TR--08/18--SE. Lulea tekniska universitet, Lulea.

5 TraGuiden. Massivtrd och volymsmoduler. http://www.traguiden.se/TGtemplates/popuplspalt.aspx?id=7443 (2010-09-28)
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6 Objektsbeskrivning
6.1 Portvakten

Kvarteret Portvakten Soder i Vixjo bestar av tva attavaningshus. Den nordvistra av dessa tva,
i rapporten Framtidens trihus — energieffektiva med god innemiljo benimnd som Al och i
figur 6 nr. 30, dr den som kommer att studeras. Huset bestar av 32 liagenheter, varav 16 dr
tvirummare pa 64 m?, 15 ir trerummare pa 83 m” och en #r tvirummare pa 66 m’.
Bottenvaningen har en fri takhojd pa 2,6 m medan 6vriga vaningar har 2,508 m i fri takhojd.
Huset har dven en vindsvaning dir ventilationsaggregatet dr placerat, som téicker en del av
vindsutrymmet och dr uppvérmt till 13-15°C. Resterande del av vinden 4r en kallvind.' I figur
7 ses en fasadritning av byggnaden.

N LT

Eas

N PORTVAXTEM MORR m D’D-QE
2 2 T T |
J P mm
el
’ B e -

| oo

PORTVAKTEN
SODER =

ISV ASDBORITAL

EMIL LIMDELLS VAG

FASAD MOT VASTER SKALA -1:200-
Figur 6 Situationsplan éver Portvakten Soder” Figur 7 Fasadritning av byggnaden®

Husen invigdes 1 september 2009. Stommen av tréd dr byggd med passivhusteknik med ett tétt
stomsystem och inget traditionellt virmesystem.” En lista dver de involverade parterna i
projektet finns i bilaga 2.

Husets stomme bestér av massivtri i form av KL-skivor frén Martinsons byggsystem®,
forutom bottenvaningen som ar i betongl.

1 Kildsgaard I och Prejer E, 2010. Framtidens triahus — energieffektiva med god innemiljo. Framtidens trdhus — SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut, Boras.
2 Hyresbostéder i Vixjo AB. Vilkommen till Portvakten Soder!. Himtad fran:

http://www.hyresbostaderivaxjo.se/documents/hyresbostader/documents/omr%c3%aSdesinformation/sigfridsomr%c3%aSdet/portvaktens
9%oc3%b6derbofaktasv.pdf (2010-11-30)

3 Martinsons. Hoga flerbostadshus med massivtristomme. http://www.martinsons.se/hus-3-8-vaningar (2010-08-19)
4 Hyresbostider i Vixjo AB, 2009. Informationsfolder Portvakten Soder. Himtad fran:
http://www.hyresbostaderivaxjo.se/Pages/Page.aspx ?pageld=457 &versionld=1 (2010-08-26)
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6.1.1 Viggelement i massivtri

Viggelementen i massivtrid dr 538 mm tjocka, inklusive fasad-/cementfiberskiva fran
Ivarssons. Dess uppbyggnad kan ses i figur 8.'
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Figur 8 Uppbyggnad av viiggelement i massivtri'

Cementfiberskivan ar levererad av Ivarsson och idr att doma av den information som varit
tillgéinglig av typen ivarit DuraCo+. Den tillhor brandklass A och dr miljovéanligt tillverkat
enligt tillverkaren.

Viggboarden dr av typen PAROC 1352 (PAROC WAB 10ttp). Det ér en stenullsboard med
glasfiberflor pa en sida och papper pa den andra. Den har en virmeledningsférmaga pa 0,037

W/(m-K). Dess anggenomgangsmotstand dr cirka 3000 s/m. Skivan tillhoér Eurobrandklass
AL’

Isoleringen som anvinds dr av typen PAROC 1303 (PAROC UNS 37). Dess
viarmeledningsformaga dr 0,037 W/(m-K), dess densitet &r 28 kg/m3 och den tillhor
Eurobrandklass Al.?

Gipsskivorna dr av typen Gyproc GF 15 Protect F. Under ytskiktet av kartong ér skivan gjord
av glasfiberarmerad gips med tillsatser av dimensionsstabiliserande mineraler. Skivan dr
anpassad for att klara stora brandlaster och krymper da mindre &n vanliga gipsskivor. Skivan
tillhor Eurobrandklass A2. Skivans viarmeledningsformaga ér 0,25 W/(m-K). Dess
anggenomgangsmotstand ir 3000-4500 s/m.*

1 Hyresbostider i Vixjo AB, 2009. Informationsfolder Portvakten Soder. Himtad fran:
http://www.hyresbostaderivaxjo.se/Pages/Page.aspx ?pageld=457 &versionld=1 (2010-08-26)

2 Ivarsson. ivarit DuraCo+ - Stark fasadskiva. Himtad fran: http://www.ivarssonsverige.se/Produkter/Byggskivor/ivarit-
Duraco.aspx?ShowlIpaper=161 (2010-10-06)

3 PAROC AB, 2002. Byggboken, flik 2. Produktinformation. Rekv.nr. 312/1. PAROC AB, Skovde.

4 Gyproc AB, 2008. Produktdatablad Gyproc GFE 15 Protect F Ergo Gyproc GF 15 Protect F. Hiamtad fran:
http://www.gyproc.se/files/PDF/Sweden/PRD/SE_GF-GFEDataBlad.pdf (2010-10-06)
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6.1.2 Betongelement

Savil grundplattan som viaggarna pa plan 1 och det nedersta bjilklaget &r i betong.
Grundplattan dr 100 mm med 300 mm isolering under och betongvéggarna pa bottenvaningen
har 390 mm isolering’, se figur 9. Anslutningen mellanbjilklag i betong mellan
bottenvaningens betongvigg och andra vaningens massivtravagg kan ses i figur 10.
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Figur 9 Anslutning mellan grundplatta och betongviigg bottenvaning®
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Figur 10 Anslutning mellanbjilklag i betong (tjocklekarna pa isoleringsskikten for massivtriaviggen ar
felaktiga i denna figur, men den totala isolertjockleken stimmer)’

1 Kildsgaard I och Prejer E, 2010. Framtidens trihus — energieffektiva med god innemiljo. Framtidens trdhus — SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut, Boras.
2 Tyréns AB
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Isoleringen under grunden é&r av typen Sundolitt. Under fundamenten har grundskiva S400MX
anvénts, som klarar storre belastningar. Under resterande del av grunden antas grundskiva
S100 ha anvints med virmeledningsformaga 0,037 W/(m-K)." For att forhindra tjallyftning
lades 800-1200 mm bred viirmeisoleringsremsa i lutning ut frin byggnadens grundsula’.
Denna utgjordes av Sundolitt grundskiva S100 med en tjocklek pa 50 mm.

6.1.3 Bjilklag i massivtra

Tribjdlklagen dr 492 mm tjocka medan betongbjilklaget dr 280 mm tjockt. Tribjdlklagen har
en total isoleringshdjd pa 240 mm.” T figur 11 ses en illustration av tribjélklaget.
Takbjdlklaget utgors av en konstruktion motsvarande ett tribjilklag som isoleras med 500
mm mineralull ovanfor.

Figur 11 Ilustration av massivtribjilklag’

6.1.4 Ligenhetsavskiljande viggar

Den ldagenhetsavskiljande vigg vi utgar fran i var rapport ses i figur 12-13.
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Figur 12 Ligenhetsskiljande vigg® Figur 13 Illustration av ligenhetsskiljande vigg®

1 Sundolitt AB, 2004. Grundskiva S100. http://www.sundolitt.se/default.asp?menu=153 (2010-10-06)

2 Kildsgaard I och Prejer E, 2010. Framtidens trihus — energieffektiva med god innemiljo. Framtidens trihus — SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut, Boras.

3 Martinsons. Byggdelar. http://www.martinsons.se/byggdelar (2010-08-19)

4 Tyréns AB

5 Martinsons. Byggdelar. http://www.martinsons.se/byggdelar (2010-08-19)
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6.1.5 Installationer

En illustration av de installationssystem som anvénds 1 Portvakten ses i figur 14.
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Figur 14 Illustration av installationssystem i Portvakten'

Huset har ett FTX-system dir de centralt placerade dubbla plattvarmevéxlarna har en total
viirmeatervinningsgrad pa 85 %, och en specifik flikteffekt pa 1,27 kW/(m?/s) vid ett luftflode
pa 1 m?/s och ett kanaltryckfall p 200 Pa, enligt produktdata. De iir av typen Flexomix size
300 air handling unit, en produkt fran IV Produkt, och virmer tilluften till 15-16°C. For
tillskottsvdrme finns centralt ett virmebatteri pa 12 kW och i varje badrum ett virmebatteri pa
1,2 kW, som alla &r inkopplade till fjarrvarmesystemet.

Nir det &r kallare dn 9°C viarmer det centrala virmebatteriet luften fran virmevéxlaren till
18°C. Annars slédpps luften fran varmevéxlaren direkt in i rummen utan uppviarmning av det
centrala varmebatteriet, dock med mojlighet att virma luften med de individuella
viarmebatterierna. De boende kan vilja inomhustemperaturer mellan 17 och 21°C.2

1 Hyresbostider i Vixjo AB, 2009. Informationsfolder Portvakten Soder. Himtad fran:
http://www.hyresbostaderivaxjo.se/Pages/Page.aspx ?pageld=457 &versionld=1 (2010-08-26)

2 Kildsgaard I och Prejer E, 2010. Framtidens trihus — energieffektiva med god innemiljo. Framtidens trahus — SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut, Boras.

29



Utvecklingen for passivhus i Sverige
— med fokus pa flerbostadshus av massivtré

Det centrala virmebatteriet kan dven anvindas for att forhindra frysning under de kallaste
dagarna pa aret genom att viarma avluften enligt Framtidens trihus — energieffektiva med god
innemiljé. For att forhindra frysning finns dven en bypass-funktion som tillater kall
utomhusluft att strémma genom virmebatteriet istillet for genom varmevixlaren och dirmed
okar andelen varm inomhusluft som strémmar igenom varmevixlaren i relation till andelen
kall utomhusluft. Nér bypass-funktionen maste anviandas minskar foljaktligen
viirmeatervinningsgraden.'

Varmvattnet viarms med fjarrvarmevatten och med en avloppsvéinnevéixlarez.
Avloppsviarmevixlaren dr av typen Super Singlex DN 200/DN 65, en produkt fran Power
Products Europé, se figur 15. Enligt tillverkaren kan den spara 1000-1500 kWh/(ligenhet-ar).'
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Figur 15 Illustration av avloppsvirmevixlaren®

Fran borjan var det tinkt att anvinda solcellsanldggningar pa taket for att minska behovet av
el fran elnitet, men rationaliserade bort framst pa grund av kostnadsskal. Det finns dock
mojlighet att i framtiden installera solcellsanliggningar pa taket.' Hushallsel samt varm- och
kallvatten mits individuellt for varje ligenhet och kan ses pa en display av den boende”.

6.1.6 Tithetsprovning

Den slutgiltiga tithetsprovningen av byggnaden fick resultatet 0,19 1/ (s'm”) vid +/-50 Pa, med
en antagen felmarginal pa +/-10 %. Vid forsta tithetsprovningen noterades storst lackflode
vid fonsterhorn.'

6.1.7 Koldbryggor

Enligt berdkningar utférda av NCC Teknik med hjilp av Isolerguiden Bygg 06 har byggnaden
koldbryggor motsvarande 12,6 % av energianviandningen. I berdkningarna inkluderades
fonsteranslutningarna samt dven anslutningarna av balkongerna till fasaden', se figur 16.

I NCC Tekniks koldbryggsberikning noteras inte om och i sa fall hur mycket storleken pa
koldbryggan kan variera med olika anslutningslosningar. Martinsons beridknade
koldbryggorna till 53 W/K for massivtraelementen, inkluderat kdldbryggor runt fonstren, vid

1 Kildsgaard I och Prejer E, 2010. Framtidens triahus — energieffektiva med god innemiljo. Framtidens trdhus — SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut, Boras.

2 Hyresbostéder i Vixjo AB, 2009. Informationsfolder Portvakten Soder. Himtad fran:
http://www.hyresbostaderivaxjo.se/Pages/Page.aspx ?pageld=457 &versionld=1 (2010-08-26)

3 Power Products Europe AB. Super Singlex spillvattenviarmevéxlare. http://www.powerproductseurope.se/sidaS/sida5S.htm (2010-08-19)
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hornor och vid balkonginfistningar. Det motsvarar kdldbryggor i storleksordningen 10 % av
energianvindningen for den del av byggnaden som &dr byggd i tri. I slutberdkningarna i
Framtidens trihus antogs 13 % koldbryggor i enlighet med NCC Tekniks resultat.’

Figur 16 Illustration av balkongkonstruktionen®

Fonstren ar fastsatta mot triareglarna i viaggkonstruktionen vilket resulterar i en koldbrygga, se
horisontalsnitt av anslutningen 1 figur 17. En del fonsteroppningar gjordes med 25 graders
lutande fonstersmygar for att tillata att mer solljus kommer in i ligenheterna, se
horisontalsnitt av anslutningen 1 figur 18.

Figur 17 Fonsteranslutning rak ftinstersmyg3 Figur 18 Fonsteranslutning sned fiinstersmyg3

1 Kildsgaard I och Prejer E, 2010. Framtidens trihus — energieffektiva med god innemiljo. Framtidens trihus — SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut, Boras.

2 Martinsons. Byggdelar. http://www.martinsons.se/byggdelar (2010-08-19)

3 Tyréns AB
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6.2 Martinsons

6.2.1 Foretaget

Martinsons r ett familjeforetag ddr grundaren Karl Martinson etablerade foretaget som ett
sagverk pa slutet av 1920-talet. 1954 bildades ett aktiebolag.' En del av foretaget ir
specialiserat pa byggsystem i massivtrd och &r ledande i Sverige inom branschen’.
Stomsystemen i massivtrd ses som en del i steget mot byggandet av hallbara stidder. Martinson
kan antingen ansvara for hela stomentreprenaden eller enbart vara materialleverantor.”

6.2.2 Byggsystemet

Martinsons byggsystem i massivtri tillverkas pa fabrik av KL-trd. Det kan levereras som
kompletta stomsystem med integrerade el- och rorinstallationer och firdig in- och utviindig
bekliddnad.” For att klara kraven for 1agenergihus anvinder Martinsons en enligt egen utsago
genomtinkt konstruktion med tita byggelement och skarvar, tjocka viggar, gasfyllda
treglasfonster, viarmevéxlare/FTX pa duschvattnet och ett behovsstyrt ventilationssystem
anpassat till antingen virmevixlare/FTX eller V.'eirrnepump.5

6.3 Fonster

Har presenteras de fonster som anvénds i berdkningar och simuleringar. Det bor papekas att
bada tillverkarna kan leverera fonster med hogre termisk prestanda.

6.3.1 Portvaktens fonster — ursprungligt fonster

Fonster 1 Portvakten d4r NorDan ND Villa Toppsving, Safir 6132 m/ES/Kr/TGI 7035, byggda
som 6*+10G+4+12G+ES4. 6* betyder att fonstret innehaller tva stycken 3 mm glas med
Safirbeldggning mellan glasen. 10G betyder 10 mm glasdistans dér utrymmet 4r fyllt med
Kryptongas. 4 betyder 4 mm glas. 12G betyder 12 mm glasdistans dir utrymmet &r fyllt med
Kryptongas. ES4 betyder 4 mm glas med energibeldggning. Alla glas &r ”solar control
glasses”: glasen i fonstren har en ljustransmittans pa 54 % och en total soltransmittans pa 31
%, och balkongddrrarnas fonster har en ljustransmittans pa 53 % och en total soltransmittans
pa 31 %. G-faktorn sitts darfor till 0,31. AGC Glas tillverkade glasen. Det vanligast
forekommande fonstret i Portvakten ér ett fonster med métten 988x1288 mm.°

Vi har av fonsterleverantoren NorDan fatt tekniska specifikationer for motsvarande fonster,
NorDan NTech Villa 105/67, Safir 6132 w/lam and Planitherm one, TGI, Krypton byggda
som 6*+10G+4+12G+ES4.”

Dess tekniska specifikationer ir':

1 Martinsons. Fran sagverk till marknadsledande koncern. http://www.martinsons.se/historik (2010-08-26)

2 Martinsons. En naturlig del av framtiden. http://www.martinsons.se/om-foretaget (2010-08-26)

3 Martinsons. Framtidens naturliga sitt att bygga. http://www.martinsons.se/byggsystem (2010-08-26)

4 Martinsons. Det naturliga sittet att bygga flerbostadshus. http://www.martinsons.se/bostader (2010-08-26)

5 Martinsons. Den nya generationens lagenergihus. http://www.martinsons.se/lagenergihus (2010-08-26)

6 Kildsgaard I och Prejer E, 2010. Framtidens trihus — energieffektiva med god innemiljo. Framtidens tridhus — SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut, Boras.

7 NorDan. NorDan NTech Villa 105/67 Sash. NorDan, Moi.
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Tabell 10 Tekniska specifikationer NorDan-fonster

Fonstrets totala Uy-virde [W/(m*K)] | 0,84 (1,23 x 1,48 m)

Karmens Ug-virde [W/(m*K)] 1,31 (sidor)
1,28(ovankant)

1,42 (underkant)

Glasets Ug-virde [W/(m*K)] 0,5
g-faktor 0,31
Waistans [W/(mK)] 0,040
Glastjocklek [mm] 36 (6-10-4-12-4)
Karmhdjd [mm] 103 (sidor)

104 (ovankant)

106 (underkant)

Karmdjupet dr 105 mm och bagdjupet dr 67 mm pa det fonster som anviandes i Portvakten
enligt Per Ragnarsson pa NorDan.

Valet av ”solar control glasses” motiverades med att Gvertemperaturer under sommarhalvaret
skulle kunna undvikas och att solavskdrmning pa fasadens utsida inte skulle behovas.
Anvindandet av solar control glasses” kan dock ifragasittas da det dven minskar mangden
ljusinstralning under vinterhalvaret da det verkligen behovs. Avsaknaden av utvindig
solavskdrmning kan dven medfora storre risk for kondens pa utsidan av fonstren vid kalla,
klara nitter med hog relativ fuktighet i utomhusluften.'

6.3.2 Nytt fonster

Valt nytt fonster dr Energate 1042 i standardutférande med HauBlerPassivTherm glas.
Fonstret dr relativt likvéardigt NorDan:s fonster.

Fonstret dr i huvudsak uppbyggt av trid i gran och furu och ldmpar sig enligt tillverkaren for
passivhus och dven for GreenBuilding-projekt samt koldioxidneutrala projekt. For
uppbyggnad se figur 19.

Dess tekniska specifikationer ar:

1 Kildsgaard I och Prejer E, 2010. Framtidens trihus — energieffektiva med god innemiljo. Framtidens trdhus — SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut, Boras.
2 Energate, 2008. Energate 1042 — Spara energi pa naturlig vig. http://www.energate.com/index.php?id=43&L=6 (2010-09-03)
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Tabell 11 Tekniska specifikationer Energate-fonster

Fonstrets totala U, -virde [W/(mz'K)] 0,77 (1,23 x 1,48 m)

Karmens Up-virde [W/(m>*K)] 0.9 (sidor och ovankant)
0,95 (underkant)

Glasets Ug-virde [W/(m*K)] 0,6

g-faktor 0,51

Waistans [W/(mK)] 0,028

Glastjocklek [mm)] 46 (4-16-6-16-4)

Karmhojd [mm] 117

Karmdjup [mm] 104

Figur 19 Uppbyggnad for Energate-fonstret'

1 Energate, 2008. Energate 1042 — Spara energi pa naturlig vig. http://www.energate.com/index.php?id=43&L=6 (2010-09-03)
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7 Antaganden och kommentarer till indata

7.1 Anslutningar
For att ge tydligare resultatbilder antas tidskonstanten vara tva dygn vilket ger lagre
dimensionerande vinterutetemperatur, DVUT, -13,3°C i Véixj('j]. DVUT har ersatt DUT,g
enligt norm fran Boverket och anvinds darfor hir trots att FEBY har valt att anvinda DUTzoz.
Inomhustemperaturen siitts till 21°C enligt SVEBY". Samma inomhus- och
utomhustemperaturer laggs in 1 HEAT2, 1 HEAT3 och i MATLAB/CALFEM.
Ovriga antaganden som giller for flera anslutningar r:

¢ Ritar inte in drevning eller salning runt fonster

e )\ -virdet for trd antas vara 0,14 W/(m-K) precis som antogs i PHPP*

e Ventilationen av luftspalten antas vara fullstindig, vilket innebér att luftspalten och
fasadbekliddnadens virmemotstind inte riknas med’

7.1.1 Anslutning mellanbjélklag i betong mellan plan 1 och 2

For Portvakten gors foljande antaganden:
® 17 mm viggboard approximeras till 20 mm
e 83 mm KL-trd approximeras till 80 mm
® 45 mm traregel och mineralull approximeras till 50 mm
® 15 mm gips approximeras till 20 mm

Det resulterar i modellen 1 figur 20.

1 Boverket, 2009. Dimensionerande vinterutetemperatur, DVUT. Boverket, Karlskrona.

2 Erlandsson M, Ruud S, Sandberg E, Wall M, Eek H och Wahlstrom A, 2009. FEBY Kravspecifikation for Passivhus. Version 2009. LTH
rapport EBD-R--09/25, IVL rapport nr A1592. ATON rapport 0902. Forum for Energieffektiva Byggnader.

3 Sveby, 2009. Brukarindata for energiberdkningar i bostider. Sveby, Stockholm.

4 Anderlind G och Stadler C-G, 2006. Isolerguiden Bygg 06. Swedisol.
http://www.stenull.paroc.se/produktdat/pdf_down/IsolerguidenBygg06_1.pdf (2010-09-24)

5 Sandin K, 1996. Virme och fukt. Lunds Tekniska Hogskola, Lund.
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Mlaterial

Betong

Regel och 1salering 51200

Eegel och solering s600

Minerahill

10

Tri

ips

Figur 20 Modell for anslutning mellanbjélklag i betong mellan plan 1 och 2 Portvakten

7.1.2 Fonsteranslutning

Endast en grov modell gors av fonstret med indelning i fonsterglas och fonsterkarm, inklusive
bage, eftersom det dr anslutningen till viggen som framforallt studeras. Fonsterkarmarna
modelleras alltsa utan detaljer. Distanskoldbryggan tas inte med i simuleringarna eftersom
den annars maste riknas bort vid koldbryggsberikning, se berdkningar i bilaga 4.
Fonsterkarmarna har olika U-virden beroende pa om placeringen ir vid sidan, 6ver eller
under glaset. Valet av vilken fonsterkarm som ska dras dnda ut till intilliggande regel 1
modellen gors utifran vilket som dr virsta fall. Alltsa av de tva fonsterkarmar som mots i ett
horn dras den fonsterkarm med hogst U-virde ut till intilliggande regel 1 modellen.

Fonsteranslutningen som valts att studera har den mest forekommande fonsterstorleken i
Portvakten. Placeringen, nira ett annat fonster, dr dven vanligt forekommande 1 Portvakten.
Avstandet fran fonstret och ut till randen av modellen har baserats pa Portvaktens utformning
och valts till:
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e Halva avstandet till nésta fonster, pa grund av symmetrin sker inget flode genom
randen

e Hela avstandet till ndsta vertikala regel pa den sida dir det inte finns ett intilliggande
fonster

e Hela avstandet till 6vre horisontella regel

e Hela avstandet till undre horisontella regel
Flodet genom alla dessa rdnder siitts till noll.
I figur 21 ses HEAT3-modellen for den ursprungliga utformningen av Portvakten, snett
utifran, utan utvindig karmisolering, med ursprunglig fonsterplacering och med ursprungligt

fonster. I figur 22 ses HEAT3-modellen for den nya utformningen av Portvakten, snett
utifran, med utvindig karmisolering, med ny fonsterplacering och med nytt fonster.

Finstedianm 1T1=0.9

Fimsterdianm TT=0.95

I wood , sofbarond, to cap., CEN

I Finsterglas T=0 6

Figur 21 Modell av fonsteranslutning ursprunglig utformning

Direraball
l wood | sofbarood, no cap., CEH
y Finstedann Th=1.28

Finstedianm TT=1 .42

l Forsterglas TT=0.5
i

z Finstedianm 1TT=1.31

Figur 22 Modell av fonsteranslutning ny utformning

Fonsterkarmens djup dr 105 mm och fonsterbagens djup dr 67 mm pa det fonster som
anvindes i Portvakten'. Eftersom vi inte vet hojden pa karmen respektive bagen anvinds

1 NorDan. NorDan NTech Villa 105/67 Sash. NorDan, Moi.
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medelvirdet av djupet for karm och bage 86 mm som hojd i modellen. For bild pa
anslutningen mellan fonster och vigg se figur 17 1 kapitel 6.1.7.

Det nya fonstrets karmdjup dr 104 mm och fonsterbagens djup ser pa de ritningar vi fatt ut att
ocksa vara 104 mm, bara lite forskjutet inat', se figur 19 i kapitel 6.3.2. Dirfor antas att 104
mm kan anvindas som djup pa bade fonsterkarm och bage.

Vid simuleringen av den utvéindiga karmisoleringen antas foljande andelar av fonsterkarmen
vara isolerad:

e Ovre 50 %
e Sidor 50 %
o Undre 25 %

Anledningen att den undre karmen isoleras mindre &r att det ska finnas plats for fonsterbleck.
Ett annat antagande som gors ar att utvindig isolering av fonsterkarm gors med ett material
med samma A-virde som mineralullen, 0,037 W/(m-K). Ursprunglig placering av fonster i
djupled ldmnar inte sa mycket plats till utvindig karmisolering. Darfor liggs endast utvindig
karmisolering in i simuleringar med ny fonsterplacering i djupled. Skivor som técker utvéandig
karmisolering forsummas. Vid simuleringen av inflyttat fonster i djupled placeras fonstret
precis utanfor det birande massivtréet.

Befintlig materiallista i HEAT har anvints, men for nytt material som ldggs in i HEAT siitts
varmekapaciteten till 1. Detta gar bra eftersom virmekapaciteten inte tas hansyn till i
stationdra beridkningar som gors i detta examensarbete. A-virde for den yttre viaggboarden i
Portvaktens vigg antas vara som mineralullen: A = 0,037 W/(m-K).

U-virdet ar givet for karm och glas var for sig i informationen om fonstren. For att kunna
lagga in fonsterdelarna i HEAT maste U-virdet rdknas om till ett A-védrde utan
overgangsmotstandet i luften inrdknat eftersom det tas med automatiskt i HEAT. Darfor maste
luftens 6vergangsmotstand riaknas bort forst. For berdkningar, se bilaga 4.

Ovriga antaganden till HEAT3-modellerna ir:
¢ Inlagda matt pa fonstren i alla modeller i HEAT3 ar 1x1,3 m

e Avstandet fran karmens ytterkant till fonsterglasets ytterkant har satts till 20 mm i alla
HEAT3-berdkningar

¢ Plastfolie dr inte inlagd eftersom den kan férsummas vid termiska berdkningar

1 Energate, 2008. Energate 1042 — Spara energi pa naturlig vig. http://www.energate.com/index.php?id=43&L=6 (2010-09-03)
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7.1.3 Sned fonstersmyg Portvakten

Figurer 17-18 1 kapitel 6.1.7 visar skillnaderna mellan rak och sned fonstersmyg.

Den inre 45x45-regeln flyttas sa att den &r placerad ldangst in mot fonstersmygen dven i
simuleringen med raka fonstersmygar for att fa mer jamforbara resultat.

Eftersom det antas att det inte sker nagot flode 6ver symmetrilinjen pa mitten av fonstret sa
avslutas modellen 0,5 m fran fonsterinféastningen.

7.2 Energianvindning och uppfyllande av passivhuskrav

Nedan redovisas antaganden i PHPP som beror skillnader mellan svensk och tysk standard
generellt och skillnader mellan svenska och internationella kravkriterier for passivhus.
Dessutom redovisas skillnader mellan Portvakten som det dr byggt och Portvakten med bista
utformning baserad pa variabelstudien av fonsteranslutningarna. Rubrikerna pa flikarna i
PHPP har anviints som underrubriker i detta kapitel for att det ska vara litt att folja. Ovriga
antaganden och kommentarer redovisas i bilagor tillsammans med skdarmdumpar av flikarna i
PHPP for hur Portvakten dr byggt. I antaganden utgas fran vad som krévs for verifiering
enligt PHI vilket ofta finns forinstillt i PHPP.

Generella skillnader &r att begrepp som omslutningsvolym och nettoluftvolym for
provtryckning inte anvénds i Sverige. Vid provtryckning i Sverige relateras till klimatskalets
area. Skillnad finns dven 1 hur langder for kdldbryggor och areor tas fram. For koldbryggor
anvinds i Sverige invidndiga matt och i Tyskland utvdndiga matt, se kapitel 3.1.1. I Sverige
anvédnds Amp och 1 Tyskland anvinds en referensarea som relaterar till boarean. For
berdkning av referensarea, se bilaga 4.

7.2.1 Verifiering

7.2.1.1 Inomhustemperatur

Foljande val kan goras:
e PHPP' 20°C
e FEBY’ 20°C for varmeeffektbehovsberikning
22°C for energibehovsberikning
e SVEBY’ 21°C

Inomhustemperaturen viljs till 20°C enligt standard 1 PHPP. De boende 1 Portvakten kan vélja
17-21°C*. Enligt CEPHEUS undersokningar av befintliga passivhus var
medelinomhushustemperaturen 21,4°C°. Dirfor anvinds dessa temperaturer for
parameterstudien av val av inomhustemperatur i PHPP.

1 Passivhaus Institut. PHPP 2007: Passive House Planning Package 2007 Manual + CD-Rom — Other languages.
http://www.passivehouse.com/ (2010-08-19)

2 Erlandsson M, Ruud S, Sandberg E, Wall M, Eek H och Wahlstrom A, 2009. FEBY Kravspecifikation for Passivhus. Version 2009. LTH
rapport EBD-R--09/25, IVL rapport nr A1592. ATON rapport 0902. Forum for Energieffektiva Byggnader.

3 Sveby, 2009. Brukarindata for energiberdkningar i bostider. Sveby, Stockholm.

4 Kildsgaard I och Prejer E, 2010. Framtidens trihus — energieffektiva med god innemiljo. Framtidens triahus — SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut, Boras.

5 Schnieders J, 2003. CEPHEUS — measurement results from more than 100 dwelling units in passive houses. Passivhaus Institut, Darmstadt.
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7.2.1.2 Antal personer

Foljande val kan goras:
e PHPP:s verifi&-*:ringskrav1 63,5 personer
o Baseras pa antagande om en boarea pa 35 m*/person
e FEBY? 55,5 personer

o Baseras pa antagande om att 1,5 personer bor i 2 rum och kok och att 2
personer bor i 3 rum och kok

o Motsvarar 40 mz/person
e SVEBY’ 60,4 personer

o Baseras pa antagande om att 1,63 personer bor i 2 rum och kok och att 2,18
personer bor i1 3 rum och kok

o Motsvarar 36,8 mz/person

Antal personer viljs till 63,5 personer enligt verifieringskrav 1 PHPP. Skillnaderna innebér att
schablonvirden i Tyskland ger en storre boendetithet dn i Sverige och/eller att vi i Sverige
bygger storre lagenheter. Antal personer paverkar tilluftsbehovet och berdkningen av
elanvindning. Energibehovet for uppvirmning styrs dock inte av antalet personer eftersom
tilluftsbehov i vart fall blir mindre &n franluftsbehovet och balanserad ventilation anvénds.
Dirfor gors ingen variabelstudie av antal personer.

7.2.1.3 Interna virmetillskott

Foljande val kan goras:
e PHPP' 2,1 W/m’
e FEBY’ 4 W/m”

Interna virmetillskott viljs till 2,1 W/m? enligt standard for bostider i PHPP. Vid
effektbehovsberikning anvinds 1,6 W/m? enligt standard for bostider i PHPP. Skillnaden
beror pa att enligt PHI:s kriterier inrdknas att de boende inte alltid ar hemma. Anledningen till
att FEBY:s virde &r sa mycket storre beror pa att solviarmetillskottet inkluderas, vilket riknas
separat i PHPP.

1 Passivhaus Institut. PHPP 2007: Passive House Planning Package 2007 Manual + CD-Rom — Other languages.
http://www.passivehouse.com/ (2010-08-19)

2 Erlandsson M, Ruud S, Sandberg E, Wall M, Eek H och Wahlstrom A, 2009. FEBY Kravspecifikation for Passivhus. Version 2009. LTH
rapport EBD-R--09/25, IVL rapport nr A1592. ATON rapport 0902. Forum for Energieffektiva Byggnader.

3 Sveby, 2009. Brukarindata for energiberdkningar i bostider. Sveby, Stockholm.
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7.2.2 Fonstertyp
Tabell 12 Jamforelse av indata for glas

Glas g-virde | U,-virde [W/(m*K)]

Safir 6132 m/ES/Kt/TGI 7035’ 0,31 0,5

Hiupler Passiv Therm” 0,51 0,6

Tabell 13 Jamforelse av indata for karm

Karm Us-vidrde karm | Bredd Bredd Bredd Bredd W distans W nontering
[W/(mz-K)] vanster hoger uppe nere [m] | [W/(m'K)] [W/(m'K)]
[m] [m] [m]
NorDan Villa 1,33 0,103 0,103 0,104 0,106 0,040 0,045
Toppsving'
Energate 1042 | 0,91 0,117 0,117 0,117 0,117 0,028 -0,004

U-virdena for karmarna antas till medelvirdet av de olika karmdelarnas U-vérden.
Koldbryggsvirden for distansen antas till givna y-virden och monteringen antas till
framriknade y-virden. Den utviandiga karmisoleringen antas inte paverka mer &n att minska
monteringskoldbryggan.

7.2.3 Skuggning

Foljande val kan goras for total avskdrmningsfaktor:
e PHPP’ <0,75
e SVEBY* 0,5

For fast eller rorlig solavskdarmning kan en solavskdrmningsfaktor pa 0,71 antas4, men
eftersom ingen finns i Portvakten antas ingen avskdrmning fran solavskarmning. Skuggning
fran skuggande objekt, exempelvis andra byggnader, balkonger, fonstersmyg och
fonsterutsprang matas dock in. I PHPP antas utover skuggning en solavskdrmningsfaktor pa
0,95 for smuts och 0,85 for ej lodrit instralning’. Med angiven skuggning fas, bortsett fran i
Oster, en totalt sett hogre solavskidrmningsfaktor i PHPP &n den totala solavskdrmningsfaktor
som kan antas enligt PHPP och SVEBY.

1 NorDan. NorDan NTech Villa 105/67 Sash. NorDan, Moi.

2 Energate, 2008. Energate 1042 — Spara energi pa naturlig vég. http://www.energate.com/index.php?id=43&L=6 (2010-09-03)

3 Feist W, Pfluger R, Kaufmann B, Schnieders J och Kah O, 2007. Passivhus projekteringspaket 2007 — PHPP 2007 — Krav pa
kvalitetskontrollerade passivhus. PHI-2007/1(SE). Svensk redaktor: Hans Eek. Passivhaus Institut, Darmstadt.

4 Sveby, 2009. Brukarindata for energiberikningar i bostdder. Sveby, Stockholm.

5 Feist W, Pfluger R, Kaufmann B, Schnieders J och Kah O, 2007. Passivhus projekteringspaket 2007 — PHPP 2007 — Krav pa
kvalitetskontrollerade passivhus. PHI-2007/1(SE). Svensk redaktor: Hans Eek. Passivhaus Institut, Darmstadt.
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Fonstersmygens djup och utsprangets djup antas till:
¢ Ursprunglig placering1 75 mm
¢ Ny placering 311 mm
Avstand glaskant — smyg och avstand fran 6vre glaskant till utsprang antas till:
e Ursprungligt fonster' 100 mm
e Nytt fonster 117 mm

Giller ej for balkongdorrar dir avstand fran 6vre glaskant till utsprang antas till 91 mm enligt
ritning for Portvakten®. Den utvindiga karmisoleringen antas inte paverka skuggningen.

7.2.4 Ventilation
7.2.4.1 Virmeatervinning

Foljande antaganden gors for virmeatervinningsgraden (effektiv):
e Portvakten 73 %

o Enligt produktblad dr virmeatervinningsgraden 85 % och avdrag pa 12 % ska
enligt PHPP-manualen goras pa icke certifierade aggregat®

Avloppsvidrmevixlaren som forvarmer inkommande vatten som ska bli varmvatten {for
Portvakten ska enligt Framtidens trihus kunna atervinna 1000-1500 kWh per Ligenhet och ar’.
Detta minskar alltsa totalt energibehov, men inte specifikt virmeenergibehov dir
uppviarmning av varmvatten inte dr inrdknat.

7.2.4.2 Infiltrationsluftomséittning
Foljande antaganden gors:
e Portvakten nso= 0,283 oms/h

o Baseras pa att uppmitt infiltrationsluftflode i Portvakten vid provtryckning var
gso = 0,19 l/(s-mz), vilket motsvarar nso= 0,283 oms/h®

Skillnad finns alltsa i hur lickflodet anges. Enligt tysk standard relateras ldckflodets
volymflode nsp, angett i m>/h, till nettoluftsvolymen V5o och enligt svensk standard relateras
lackflodets volymflode qso, angett 1 1/s, till klimatskalets area Aga. Omrikning sker enligt
foljande formel: nsp=qs0-3,6-Askal/ Vaso. Klimatskalets area Ay dr 2502 m? och
nettoluftvolymen Vs dr 6044 m’, vilket antas till fri golvarea 1 ldgenheter och trapphus
multiplicerat med takhdjden och antal vaningar eftersom hela huset provtrycktes. For
berdkning av nettoluftvolymen, se bilaga 4.

1 Tyréns AB

2 Kildsgaard I och Prejer E, 2010. Framtidens trihus — energieffektiva med god innemiljo. Framtidens triahus — SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut, Boras.

3 Feist W, Pfluger R, Kaufmann B, Schnieders J och Kah O, 2007. Passivhus projekteringspaket 2007 — PHPP 2007 — Krav pa
kvalitetskontrollerade passivhus. PHI-2007/1(SE). Svensk redaktor: Hans Eek. Passivhaus Institut, Darmstadt.
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7.2.4.3 Infiltration

I PHPP tas infiltration hidnsyn till genom tva vindskyddskoefficienter som dr beroende av
avskdrmningen av byggnaden fran vind samt om byggnaden paverkas av vind fran flera sidor.
Med en balanserad ventilation anvénds vindskyddskoefficienten e for att skala om
luftomsittningen vid provtryckningen till en infiltrationsluftomsittning. f tar hinsyn till om
flera sidor pé’werkasl. Dessa faktorer dr desamma enligt svensk standard”.
Vindskyddskoefficienten e antas till 0,07 och f till 15 pa grund av mattlig avskarmning och
paverkan fran flera sidor. For varmeeffektbehovsberidkningen 6kas dock
Vindlskyddskoefficienten med en faktor 2,5 i PHPP for att ta hdnsyn till virsta fall en blasig
dag.

Enligt SVEBY bor de boendes vidringsvanor dven tas hiansyn till genom paslag. De foreslar
ett schablonpéslag pa den specifika energianvindningen pa 4 kWh/(m*-ar). Det kan dock dven
goras enligt SVEBY genom att anta ett storre lackflode for tryckprovningsresultatet eller
genom att anta ett storre flaktstyrt luftflode 1 berdkningsprogrammet (5 1/s per léigenhet).3
Detta paslag gors dock inte eftersom vi foljer PHPP:s standard.

7.2.4.4 Tilluftsbehov

Foljande schablonvirden for bostidder kan antas:
e PHPP* 30 m3/(h-person) (minst 0,3 oms/h)
e FEBY’/SVEBY® 0,35 1/(s'm?)

Tilluftsbehovet viljs till 30 m3/(h-person) enligt standard 1 PHPP {or bostédder. Tilluftsbehovet
paverkas alltsa av antalet personer med PHPP:s sitt att rikna. Ju fler personer desto storre blir
tilluftsbehovet. Oavsett val av antal personer nar inte tilluftsbehovet framridknat med PHPP:s
schablonvirde upp till den svenska standarden. Med 63,5 personer fas ett tilluftsbehov enligt
tyska standarden pa 1904 m*/h. Med svensk standard fas ett tilluftsbehov pa 777,5 I/s d
golvarean ar 2221,4 m?2. Det motsvarar 2799 m>/h. Det ir nistintill en faktor 1,5 jamfort med
vardet enligt tysk standard. Légre tilluftsbehov kan om franluftsbehovet dven blir lagre
innebira ldgre energibehov for ventilationssystemet. Tilluftsbehovet blir dock inte
dimensionerande i det hér fallet.

7.2.4.5 Franluftsbehov

Foljande schablonvirden kan antas:

e PHPP!
o Kok 60 m’/h
o Badrum 40 m’/h

1 Feist W, Pfluger R, Kaufmann B, Schnieders J och Kah O, 2007. Passivhus projekteringspaket 2007 — PHPP 2007 — Krav pa
kvalitetskontrollerade passivhus. PHI-2007/1(SE). Svensk redaktor: Hans Eek. Passivhaus Institut, Darmstadt.

2 Erlandsson M, Ruud S, Sandberg E, Wall M, Eek H och Wahlstrom A, 2009. FEBY Kravspecifikation for Passivhus. Version 2009. LTH
rapport EBD-R--09/25, IVL rapport nr A1592. ATON rapport 0902. Forum for Energieffektiva Byggnader.

3 Sveby, 2009. Brukarindata for energiberdkningar i bostidder. Sveby, Stockholm.

4 Feist W, Pfluger R, Kaufmann B, Schnieders J och Kah O, 2007. Passivhus projekteringspaket 2007 — PHPP 2007 — Krav pa
kvalitetskontrollerade passivhus. PHI-2007/1(SE). Svensk redaktor: Hans Eek. Passivhaus Institut, Darmstadt.

5 Erlandsson M, Ruud S, Sandberg E, Wall M, Eek H och Wahlstrom A, 2009. FEBY Kravspecifikation for Passivhus. Version 2009. LTH
rapport EBD-R--09/25, IVL rapport nr A1592. ATON rapport 0902. Forum for Energieffektiva Byggnader.

6 Sveby, 2009. Brukarindata for energiberdkningar i bostider. Sveby, Stockholm.
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e SVEBY'
o Kok 101/s
» Forcering 30 minuter per dag
o Badrum 10 1/s
» Forcering till 15 1/s eller 30 I/s

=  Om golvarean ir storre in 5 m® bor minsta franluftsflode 6kas med 1
1/(s'm?)

PHPP:s schablonvirden resulterar i ett totalt franluftsbehov pa 3200 m’/h. I ligenheterna pa 2
rum och kok dr badrummen 6 m” (férutom en lagenhet med ett badrum pa 7,8 m?) och i
ligenheter pd 3 rum och kok dr badrummen 7,8 m”. Det innebir 11 Us for de 16 ligenheter
med 6 m? badrum och 12,8 1/s for de 16 ldgenheter med 7,8 m? badrum enligt den svenska
standarden. For Portvakten resulterar det i ett totalt franluftsbehov (utan forcering) pa 700,8
I/s, vilket motsvarar 2523 m’/h. Om en forcering till 15 1/s antas i kok och badrum fas ett
totalt franluftsbehov pa 960 1/s, vilket motsvarar 3456 m>/h.

Luftflédet dimensionerades till 848 1/s for Portvakten, 25 1/s for de mindre l4genheterna och
28 1/s for de storre l'aigenheternaz, vilket motsvarar 3053 m>/h. Vid franluftsforcering av
koksventilationen kan det 6kas upp till 45 1/s respektive 48 1/s per ldgenhet enligt Tommy
Wesslund. Om vi antar att koksflakten anvinds samtidigt i alla lagenheterna fas ett maximalt
luftflode pa 45-16+48-16=1488 1/s, vilket motsvarar 5357 m’/h. Detta maxflode antas gilla en
halvtimme per dygn i enlighet med SVEBY:s rekommendationer. Qinnan forcering / Qefter forcering =
3053 /5357 = 0,57 anges som faktor for standardventilationen som antas gélla resten av
dygnet.

Genomsnittliga luftomséttningen understiger franluftsbehovet framréknat av PHPP pa 3200
m>/h. Vi utgar dock ifran dimensionerade virde 3053 m’/h enligt ovan.

7.2.5 Effektbehov
7.2.5.1 Dimensionerande utomhustemperaturer

Foljande virden kan antas:
e PHPP’
o -13,2°C en klar dag

o -7,9°C en mulen dag

1 Sveby, 2009. Brukarindata for energiberikningar i bostiader. Sveby, Stockholm.

2 Kildsgaard I och Prejer E, 2010. Framtidens trihus — energieffektiva med god innemiljo. Framtidens triahus — SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut, Boras.

3 Feist W, Pfluger R, Kaufmann B, Schnieders J och Kah O, 2007. Passivhus projekteringspaket 2007 — PHPP 2007 — Krav pa
kvalitetskontrollerade passivhus. PHI-2007/1(SE). Svensk redaktor: Hans Eek. Passivhaus Institut, Darmstadt.
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e FEBY!

o DUTy, -8,5°C, for viarmeeffektbehovsberikning (tidskonstant 300 h)

o Aktuellt utomhusklimat vid energibehovsberikning

Dimensionerande utomhustemperaturer viljs till -13,2°C en klar dag och -7,9°C en mulen dag

enligt klimatdata 1 PHPP.

7.2.5.2 Max tilluftstemperatur

Foljande vérden antas:
e Portvakten 50°C

o Baseras pa upppgifter frain Tommy Wesslund om att maximal
tilluftstemperatur dr 18°C for stora virmebatteriet och 50°C for
lagenhetsbatterierna, darfor viljs 50°C

7.2.6 Sommar

Fo6ljande val kan goras for overtemperaturgransen:

e PHPP’ 25°C

e FEBY' 26°C
Overtemperaturgriinsen antas till 25°C enligt standard i PHPP.

7.2.7 Klimatdata

Kalmar viljs som klimatregion i enlighet med NCC:s energiberidkningar eftersom klimatdata
for Vixjo saknas i PHPP. For anpassning av klimatdata till Vixjos klimat dndras hojd over
havet till 170 m utifran topografisk karta fran SGU eftersom utomhustemperaturen paverkas

av hojden over havet.

1 Erlandsson M, Ruud S, Sandberg E, Wall M, Eek H och Wahlstrom A, 2009. FEBY Kravspecifikation for Passivhus. Version 2009. LTH

rapport EBD-R--09/25, IVL rapport nr A1592. ATON rapport 0902. Forum for Energieffektiva Byggnader.

2 Feist W, Pfluger R, Kaufmann B, Schnieders J och Kah O, 2007. Passivhus projekteringspaket 2007 — PHPP 2007 — Krav pa

kvalitetskontrollerade passivhus. PHI-2007/1(SE). Svensk redaktor: Hans Eek. Passivhaus Institut, Darmstadt.
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8 Resultat och analys

8.1 Anslutningar

8.1.1 Anslutning mellanbjélklag i betong mellan plan 1 och 2
For Portvakten fas foljande resultat:

I HEAT?2 fés att y-virdet for anslutningen dr 0,0056 W/(m-K). Omriknat i PHPP till
utvindigt 6vre och undre y -virde fas -0,011 W/(m-K) respektive -0,012 W/(m-K).
Medelvirdet -0,0115 W/(m-K) anvénds darfor i PHPP.

Om inomhustemperaturen antas till 21°C och utomhustemperatur till -13,3°C fas ldgsta
yttemperatur till 20,4°C pa golvet i simuleringen av Portvaktens anslutning.
Temperaturdifferensen mellan fotter och huvud dr darmed 0,6°C och ligger gott och vil under
komfortgransen 3°C.

I figur 23 visas temperaturbilder och i figur 24 flédet med inomhustemperaturen antagen till
21°C och utomhustemperatur till -13,3°C.
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Figur 23 Temperaturbild Portvakten Figur 24 Flodesbild Portvakten

8.1.2 Fonsteranslutning

Berikningar for att fa fram monteringskoldbryggan fran resultaten i HEAT3 kan ses i bilaga
4.

For varje jamforelse gramarkeras i tabellen forandrad variabel.
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8.1.2.1 Utvindig karmisolering

Figurer 25-26 Bilder pa inviindiga temperaturer

Utvindig karmisolering: Utan Utvindig karmisolering: Med
Fonster: Ursprungligt Fonster: Ursprungligt
Fonsterplacering: Ny Fonsterplacering: Ny

Fordelningen av de invidndiga yttemperaturerna blir olika beroende pa om karmen isoleras
utvindigt eller inte. Utan utvindig karmisolering &r det lika lag yttemperatur hela viagen runt
fonstret. Med utvindig karmisolering dr det hogre yttemperatur pa 6vre karmen och lagst
yttemperatur pa nedre. Den nedre karmen har en ldgre andel utvindig isolering for att det ska
finnas plats for fonsterbleck vilket forklarar varfor yttemperaturen ar lagre dar. Lagsta
yttemperaturen i bada simuleringarna blir ungefir 15°C.
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Figurer 27-28 Flodesbilder

Utvindig karmisolering: Utan Utvindig karmisolering: Med
Fonster: Ursprungligt Fonster: Ursprungligt
Fonsterplacering: Ny Fonsterplacering: Ny

Pa dessa bilder syns det tydligt att i simuleringen med utvindig karmisolering 4r den nedre
karmen den svaga lidnken. I simuleringen med utvindig karmisolering har den delen av
karmen som dr ndarmast fonsterglaset ett storre flode dn den delen som &r ndrmast viaggen.
Detta beror pa att den delen av karmen som 4r ndrmast viggen ar isolerad pa utsidan i den
simuleringen.
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I simuleringen utan utvindig karmisolering dr nedre karmen och hérnen de svaga lankarma.
Delarna av karmen nirmast viggen har ett hogre flode dn delarna ndrmast fonsterglaset 1
simuleringen utan utvindig karmisolering.

Tabell 14 Koldbryggor

Utvéndig karmisolering | Utan Med
Fonster Ursprungligt | Ursprungligt
Fonsterplacering Ny Ny

W pontering [W/(m*K)] 0,042 -0,004

Monteringskodldbryggan med utvédndig karmisolering blir mindre @n utan utvindig
karmisolering.

8.1.2.2 Fonster

il

Figurer 29-30 Bilder pa inviindiga temperaturer

Utvindig karmisolering: Utan Utvindig karmisolering: Utan
Fonster: Ursprungligt Fonster: Nytt
Fonsterplacering: Ursprunglig Fonsterplacering: Ursprunglig

Simuleringen med ursprungligt fonster ger kallare invéandiga yttemperaturer. Det blir ungefir
15°C runt hela fonstret. Den ldgsta yttemperaturen blir i nedre hogra hornet 14,5°C.
Simuleringen med nytt fonster ger ungefar 16°C runt hela fonstret. Den ldgsta yttemperaturen
blir i nedre hogra hornet 15,5°C. Det blir alltsa ungefir 1°C skillnad pa grund av byte av
fonster i simuleringen, men det blir ungefir samma fordelning av temperaturen.
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Figurer 31-32 Flodesbilder

Utvindig karmisolering: Utan Utvindig karmisolering: Utan
Fonster: Ursprungligt Fonster: Nytt
Fonsterplacering: Ursprunglig Fonsterplacering: Ursprunglig

Pa dessa flodesbilder ses att simuleringen med ursprungligt fonster ger ett storre flode. De
svaga ldnkarna dr desamma, horn och nedre karm, oavsett fonsterval. Anledningen att glaset 1
ursprungligt fonster har ett lagre flode ar att U-virdet for glasdelen dr hogre for nytt fonster.

Tabell 15 Koldbryggor

Utvindig karmisolering | Utan Utan
Fonster Ursprungligt | Nytt
Fonsterplacering Ursprunglig | Ursprunglig
Pnonering [W/(mK)] | 0,045 0,036

Monteringskoldbryggan med nytt fonster blir 1,25 ganger mindre dn med ursprungligt fonster.
Detta kan bero pa att karmarna &r olika djupa. Fonsterkarmen #r 86 mm djup i ursprungligt
fonster och fonsterkarmen dr 104 mm djup 1 nytt fonster.
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8.1.2.3 Fonsterplacering

Figurer 33-34 Bilder pa inviindiga temperaturer

Utvindig karmisolering: Utan Utvindig karmisolering: Utan
Fonster: Ursprungligt Fonster: Ursprungligt
Fonsterplacering: Ursprunglig Fonsterplacering: Ny

Det blir ingen storre skillnad pa de invidndiga yttemperaturerna nar fonsterplaceringen dndras
med ursprungligt fonster.
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Figurer 35-36 Flodesbilder

Utvindig karmisolering: Utan Utvindig karmisolering: Utan
Fonster: Ursprungligt Fonster: Ursprungligt
Fonsterplacering: Ursprunglig Fonsterplacering: Ny

Pa dessa flodesbilder ses att de svaga lankarna, horn och nedre karm, dr desamma oavsett
placering. Flodena blir dock olika stora, storst for ursprunglig placering.
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Tabell 16 Koldbryggor

Utvindig karmisolering | Utan Utan
Fonster Ursprungligt | Ursprungligt
Fonsterplacering Ursprunglig | Ny

Winontring [W/(mMK)] | 0,045 0,042

Monteringskoldbryggan med ny fonsterplacering blir 1,07 ganger mindre &n ursprunglig
fonsterplacering. Det blir inte sa stor skillnad om bittre fonster anvinds i bada simuleringarna
for variabelstudien av fonsterplacering vilket kan ses i den slutliga tabellen i kapitel 8.1.2.7.

8.1.2.4 Synergieffekter av utviindig karmisolering och fonster

Figurer 37-38 Bilder pa inviindiga temperaturer

Utvindig karmisolering: Utan Utvindig karmisolering: Med
Fonster: Ursprungligt Fonster: Nytt
Fonsterplacering: Ny Fonsterplacering: Ny

Tillsammans gor utvindig karmisolering och fonster relativt stor skillnad pa de inviandiga
yttemperaturerna. Utan utvdndig karmisolering och med ursprungligt fonster blir det ungefir
15°C runt hela fonstret. Med utvindig karmisolering och nytt fonster blir det ungefir 17°C
som ldgst, ldngs den nedre karmen. De invéindiga yttemperaturerna for de andra karmdelarna
blir uppemot 18°C, samma som for fonsterglaset.
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Figurer 39-40 Flodesbilder

Utvindig karmisolering: Utan
Fonster: Ursprungligt
Fonsterplacering: Ny

Utvindig karmisolering: Med
Fonster: Nytt
Fonsterplacering: Ny

Dessa flodesbilder visar bade vilka de svaga liankarna &r och att flodesmingden i de svaga
lankarna skiljer simuleringarna at. Vilka de svaga ldnkarna &r beror enligt tidigare
simuleringar pa utvindig karmisolering. Flodesméngden beror pa fonsterval enligt tidigare

simuleringar.

Tabell 17 Koldbryggor

Utvindig karmisolering | Utan Med
Fonster Ursprungligt | Nytt
Fonsterplacering Ny Ny
Winontring [W/(mK)] | 0,042 -0,004

Monteringskoldbryggan med utvindig karmisolering och nytt fonster blir mindre &n utan
utvindig karmisolering och med ursprungligt fonster.
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8.1.2.5 Synergieffekter av fonster och fonsterplacering

115
il

Figurer 41-42 Bilder pa inviindiga temperaturer

Utvindig karmisolering: Utan Utvindig karmisolering: Utan
Fonster: Ursprungligt Fonster: Nytt
Fonsterplacering: Ursprunglig Fonsterplacering: Ny

Det blir ingen storre skillnad pa fordelningen av de invindiga yttemperaturerna. Storleken
diaremot skiljer sig. Med ursprungligt fonster och ursprunglig fonsterplacering i djupled blir
det ungefir 15°C runt om hela fonstret. Med nytt fonster och ny fonsterplacering i djupled blir
det ungefir 17°C runt hela fonstret.
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Figurer 43-44 Flodesbilder
Utvindig karmisolering: Utan Utvindig karmisolering: Utan
Fonster: Ursprungligt Fonster: Nytt
Fonsterplacering: Ursprunglig Fonsterplacering: Ny

Flodet blir avsevart mycket mindre med nytt fonster och ny fonsterplacering i djupled.
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Tabell 18 Koldbryggor

Utvindig karmisolering | Utan Utan
Fonster Ursprungligt | Nytt
Fonsterplacering Ursprunglig | Ny
Winontering [W/(mK)] 0,045 0,034

Monteringskoldbryggan med ny fonsterplacering av nytt fonster blir mindre dn med
ursprunglig fonsterplacering av nytt fonster.

8.1.2.6 Synergieffekter av utviindig karmisolering, fonster och fonsterplacering

115
il

Figurer 45-46 Bilder pa inviindiga temperaturer

Utvindig karmisolering: Utan Utvindig karmisolering: Med
Fonster: Ursprungligt Fonster: Nytt
Fonsterplacering: Ursprunglig Fonsterplacering: Ny

Denna jamforelse ger den storsta skillnaden pa invidndiga yttemperaturer. Den bista
kombinationen ger ldgsta invindiga yttemperaturer pa ungefiar 17°C. Den sdmsta
kombinationen ger ldgsta invindiga yttemperaturer pa ungefiar 15°C. Dessutom blir
fordelningen av de svaga ldnkarna annorlunda.
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Figurer 47-48 Flodesbilder

Utvindig karmisolering: Utan Utvindig karmisolering: Med
Fonster: Ursprungligt Fonster: Nytt
Fonsterplacering: Ursprunglig Fonsterplacering: Ny

Denna jamforelse ger den storsta skillnaden pa flodesbilderna, savil i fordelning som
storleksmissigt 1 de svaga punkterna.

Tabell 19 Koldbryggor

Utvindig karmisolering | Utan Med
Fonster Ursprungligt | Nytt
Fonsterplacering Ursprunglig | Ny
Winontering [W/(mK)] 0,045 -0,004

Monteringskoldbryggan med utvindig karmisolering och ny fonsterplacering av nytt fonster
blir mindre dn utan utvindig karmisolering och med ursprunglig fonsterplacering av
ursprungligt fonster.
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8.1.2.7 Sammanfattning av monteringskoldbryggor
Tabell 20 Oversiktlig tabell koldbryggor

Utvindig karmisolering | Fonster Fonsterplacering P montering [W/(m°K)]
Utan Ursprungligt | Ursprunglig 0,045

Utan Ursprungligt | Ny 0,042

Utan Nytt Ursprunglig 0,036

Utan Nytt Ny 0,034

Med Ursprungligt | Ny -0,004

Med Nytt Ny -0,004

Fonsterplaceringen gor inte sa stor skillnad i simuleringarna av monteringskoldbryggor
jamfort med hur stor skillnad det blir med utvindig karmisolering och olika fonster. En
andring av fonsterplaceringen dr dock en mycket billigare foridndring och ger plats for
utvindig karmisolering. Storst skillnad i simuleringarna av monteringskdldbryggor blir det
om utviindig karmisolering anviinds. Aven fonstervalet har betydelse i simuleringarna av
monteringskoldbryggorna. Detta kan bero pa att karmarna &r olika djupa.

8.1.2.8 Virmekamera

Bilder har tagits med vanliga kamera och virmekamera pa den infrardda stralningen i en
outhyrd ldgenhet 1 Portvakten, se figurer 49-52. Virmekameran var inte finjusterad vilket
innebdr att bilderna framst ska tas som indikationer, inte som fakta. Inomhustemperaturen i
lagenheten var vid tillfdllet cirka 18,5°C och utomhustemperaturen cirka -0,5°C.

Figur 49 Virmekamerabild badrumsfonster

Figur 50 Foto badrumsfonster
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Figur 51 Virmekamerabild vardagsrumsfonster Figur 52 Foto vardagsrumsfonster

Figurer 49 och 51 indikerar hur stor kdldbrygga karmarna och anslutningarna mellan karm
och végg dr och hur kritiskt fonsterhorn &r. Det kan dven ses att den nedre fonsterkarmen &r
samre dn Ovriga och att forlusterna genom karmarna dr mer betydande for mindre fonster
eftersom karmandelen &r storre.

8.1.3 Sned fonstersmyg Portvakten

Flodet ut genom yttre randen blir 448,1 W/m? om det ir sned fonstersmyg. Om det ir rak
fonstersmyg blir flodet ut genom yttre randen 422,3 W/m”.

448,1/422,3 = 1,061

Alltsa okar viarmeflodet med ungefir 6 % vid sned fonstersmyg jamfort med rak fonstersmyg
med vald utformning i Portvakten och de antaganden som gjorts.

Temperaturspridningsbilder i MATLAB/CALFEM kan ses i figurer 53-54.
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Temperaturdistribution
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Figur 53 Temperaturspridningsbild rak fonstersmyg

Temperaturdistribution
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Figur 54 Temperaturspridningsbild sned fonstersmyg
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Om fonsterandelen riknas ut for en ligenhet pa 3 rum och kok med golvarea 79 m* pa plan 2-
8 fas fonsterandelen till 10 % da fonsterarean fas till 1,492-1,3-2+0,6:0,6:1+1-1,3-3 = 8,14 m>.
Fonsterandelen kan anses for liten med hinsyn till dagsljusinslidpp enligt BBR, se kapitel 3.3,
eftersom glas med ldgre ljusgenomslidpplighet 4n klarglas anvénds. Solvéarmetillskottet dr
dock sa lagt vintertid jimfort med transmissionsforlusterna genom fonster att en relativt 1ag
fonsterandel anses motiverad. Eftersom fonsterandelen &r 1ag &dr det dven en bra grundtanke
med sneda fonstersmygar for att 6ka dagsljusinsldppet, men som analysen visar okar da
transmissionsforlusterna med vald utformning av den sneda fonstersmygen och placering av
fonster.

Som kan ses i isotermfigurerna bidrar inte den innersta delen av den invindiga kanten pa
fonstersmygen i sdrskilt stor utstrickning till den viarmeisolerande formagan. Den skulle
darfor kunna avfasas utan att paverka viarmeflodet genom viggen i for stor utstrackning. Med
ovanstaende argument skulle en mindre avfasning ha varit mer liamplig, girna tillsammans
med en placering av fonstret langre in i1 konstruktionen 1 djupled enligt tidigare resultat.

8.2 Energianvandning och uppfyllande av passivhuskrav

8.2.1 Jamforelser och uppfyllande av passivhuskrav

Med alla gjorda antaganden fas foljande resultat for specifikt virmeenergibehov och
virmeeffektbehov for Portvakten som det dr byggt (benimnd ursprunglig) och fér Portvakten
med bista utformning baserad pa variabelstudien av fonsteranslutningarna (benamnd ny):

Tabell 21 Resultat fran PHPP for specifikt virmeenergibehov och virmeeffektbehov med héinsyn till
referensarean 2221,4 m?

Specifikt virmeenergibehov [kWh/(mz-éir)] Virmeeffektbehov [W/mz]

Ursprunglig | 18,5 11,0

Ny 14,5 9,7

Som kan ses fés lagst specifikt virmeenergibehov och virmeeffektbehov for den nya
utformningen. Med ursprunglig utformning overstigs kraven for passivhus enligt PHI
(specifikt virmeenergibehov <15 kWh/(mZ-ﬁr) och viarmeeffektbehov <10 W/mz)l, medan
med den nya utformningen klaras kraven. For den nya utformningen &r specifikt
viarmeenergibehov 78 % och virmeeffektbehov 88 % av det for den ursprungliga
utformningen.

1 Feist W, 2009. Certification as ”Quality Approved Passive House” — Criteria for Residential-Use Passive Houses. Passivhaus Institut,
Darmstadt.
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Om Aemp = 2433 m? anvinds istillet for referensarean, vilket ska anvindas enligt FEBY:s
kriterierl, fas foljande resultat:

Tabell 22 Resultat fran PHPP for specifikt varmeenergibehov och virmeeffektbehov med hénsyn till
Asenp 2433 10

Specifikt virmeenergibehov [kWh/(m2~ﬁr)] Viarmeeffektbehov [W/mz]

Ursprunglig | 16,9 10,0

Ny 13,2 8.9

Diirmed klaras FEBY:s krav pa virmeeffektbehov (<10 W/m?)' med den ursprungliga
utformningen.

Portvakten oavsett ny eller ursprunglig utformning klarar enligt PHPP uppvéarmningsbehovet
med uppviarmning med tilluften.

Nedan analyseras delarna i specifikt varmeenergibehov och viarmeeffektbehov nirmre.

8.2.1.1 Specifikt virmeenergibehov
Tabell 23 Resultat fran PHPP for transmissionsforluster [kWh/ar]

Yttervigg | Tak Grund | Fonster | Ytterdorr | Koldbryggor | Totalt

Ursprunglig | 13 783 1584 | 1755 | 27877 | 415 -2 751 42 662

Ny 13783 1584 | 1755 | 21130 | 415 -2 751 35915

Den enda skillnaden &r givetvis for fonster, dir ursprunglig utformning innebér 32 % hogre
transmissionsforluster genom fonster 4n ny utformning. I absoluta tal dr forlusterna 6 747
kWh/ar storre och motsvarar 3,0 kWh/(mz-ér) riaknat med referensarean. Negativa virden for
koldbryggor fas eftersom koldbryggor riknas med yttre matt.

Fonstrens paverkan ér stor pa de totala transmissionsmissionsforlusterna. De star for 65 % av
de totala transmissionsforlusterna med ursprunglig utformning och 59 % med ny utformning.

Tabell 24 Resultat fran PHPP for totala virmeforluster [kWh/dr]

Totalt

Ursprunglig | 71 696

Ny 64 949

Totala transmissionsforlusterna star for cirka 60 % av de totala virmeforlusterna och diarmed
ventilationsforlusterna for cirka 40 %.

1 Erlandsson M, Ruud S, Sandberg E, Wall M, Eek H och Wahlstrom A, 2009. FEBY Kravspecifikation for Passivhus. Version 2009. LTH
rapport EBD-R--09/25, IVL rapport nr A1592. ATON rapport 0902. Forum for Energieffektiva Byggnader.
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Tabell 25 Resultat fran PHPP for solvéiirmetillskott [kWh/dr]

Totalt

Ursprunglig (ursprungligt fonster) | 8 024

Ny (nytt fonster) 10 346

De ursprungliga fonstren ger forutom storre transmissionsforluster dessutom ett liagre
solvarmetillskott pa grund av den lidgre g-faktorn. Solvarmetillskottet &r 78 % av
solviarmetillskottet som fas genom de nya fonstren. I absoluta tal 4r tillskottet 2 322 kWh/ar
storre med ny utformning, vilket motsvarar 1,0 kWh/(m*-4r) riknat med referensarean.

Solviarmetillskottet genom fonster i specifika riktningar kan direkt jimforas med
transmissionsforlusterna genom samma fonster i specifika riktningar. Forhallandet
solviarmetillskott dividerat med transmissionsforluster dr speciellt intressant, alltsa
solvarmetillskottets tackningsgrad av transmissionsforlusterna. Optimalt dr om forhallandet
overstiger 100 % eftersom det innebir att det inte blir nagra virmeforluster totalt sett genom
fonster, enbart virmevinster. Solvarmetillskottet berdknas utifran hur solen star pa vintern.

For ursprunglig utformning fas foljande:

Tabell 26 Resultat fran PHPP for forhdllande mellan transmissionsforluster och solviirmetillskott for
fonster for ursprunglig utformning [kWh/dr]

Transmissionsforluster [kWh/ar] | Solvirmetillskott [kWh/ar] | Tackningsgrad [%]
Norr 5769 888 15
Oster | 8704 1261 14
Soder | 5604 3442 61
Vister | 7 800 2433 31

Diagram 1 Resultat fran PHPP for forhallande mellan transmissionsforluster och solvirmetillskott for
fonster for ursprunglig utformning [kWh/ar]
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Som kan ses dr fonster i soder mest fordelaktigt eftersom merparten av
transmissionsforlusterna genom sddervinda fonster vigs upp av solvirmetillskotten.
Anledningen till att forhallandet &r sa lagt i Oster dr skuggning fran grannhuset. Normalt dr
forhallandet ldgst for fonster riktade mot norr. Denna analys ger incitament for att 6ka
fonsterandelen sdderut och minska i de andra riktningarna. Hiansyn maste dock tas till
Overtemperaturer sommartid 1 sédervdnda rum.

For ny utformning fas foljande:

Tabell 27 Resultat fran PHPP for forhdllande mellan transmissionsforluster och solviirmetillskott for
fonster for ny utformning [kWh/ar]

Transmissionsforluster [kWh/ar] | Solvirmetillskott [kWh/ar] | Tackningsgrad [%]
Norr | 4455 1149 26
Oster | 6562 1482 23
Soder | 4 325 4941 114
Vister | 5787 2775 48

Diagram 2 Resultat fran PHPP for forhallande mellan transmissionsforluster och solvirmetillskott for
fonster for ny utformning [kWh/ar]
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Som kan ses dr forhallandena bittre med ny utformning. Det ir till och med sa bra for
sOdervinda fonster att de totalt sett innebir virmevinster.

Tabell 28 Resultat fran PHPP for totalt virmetillskott [kKWh/dr]

Totalt

Ursprunglig | 30 655

Ny 32 663

Om det interna virmetillskottet riknas med, som dr samma oavsett ny eller ursprunglig
utformning, och nyttjandegrad tas hénsyn till fas det totala viarmetillskottet i kWh/ar.
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Solvirmetillskottet star for 26 % av det totala viarmetillskottet med ursprunglig utformning
och 32 % med ny utformning. Ddrmed blir det interna varmetillskottet 74 % med ursprunglig
utformning och 68 % med ny utformning.

Tabell 29 Resultat fran PHPP for virmeenergibehov [kWh/ar]

kWh/ar | kWh/(m*&r)

Ursprunglig | 41 039 | 18,5

Ny 32286 | 14,5

Subtraheras det totala virmetillskottet fran de totala virmeforlusterna fas virmeenergibehovet
i kWh/ar. Divideras sedan detta tal med referensarean fas virmeenergibehovet i kWh/(mz-éir) i
vilket kravet anges enligt tidigare.

Det som ursprunglig utformning forlorar mest pa dr de storre transmissionsforlusterna som
star for cirka 74 % av den totala skillnaden i virmeenergibehov mellan systemen. Det mindre
solvarmetillskottet star darmed for cirka 26 %.

8.2.1.2 Effektbehov

Den kalla klara dagen dr dimensionerande oavsett ny eller ursprunglig utformning. En
jamforelse gors diarfor mellan resultaten for den kalla klara dagen.

Tabell 30 Resultat fran PHPP for transmissionsforluster [W]

Yttervigg | Tak | Grund | Fonster | Ytterdorr | Koldbryggor | Lagenhetsskiljande Totalt

vagg
Ursprunglig | 5 141 591 | 364 10399 | 155 -975 443 16 118
Ny 5141 591 | 364 7 882 155 -975 443 13 601

Virdena skiljer sig pa samma sitt som for virmeenergibehovsberikningen, forutom att hir tas
dven hinsyn till de lagenhetsskiljande viaggarna. Totalt dr transmissionsforluster med ny
utformning 84 % av de med ursprunglig utformning, precis som for
viarmeenergibehovsberidkningar. I absoluta tal dr forlusterna 2 517 W storre for Portvakten vid
virmeeffektbehovsberikningen.

Tabell 31 Resultat fran PHPP for totala virmeforluster [W]

Totalt

Ursprunglig | 28 917

Ny 26 401

Transmissionsforlusterna star for cirka 55 % av de totala virmeforlusterna och darmed
ventilationsforlusterna for cirka 45 %, vilket kan jamforas med 60 % respektive 40 % for
virmeenergibehovsberdkningen.
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Tabell 32 Resultat fran PHPP for solvirmetillskott [W]

Totalt

Ursprunglig | 941

Ny 1260

Forhallandet mellan utformningarna dr 75 % jamfort med 78 % for
viarmeenergibehovsberikningen. I absoluta tal dr tillskottet 319 kWh/ar storre med ny
utformning.

Tabell 33 Resultat fran PHPP for totalt virmetillskott [W]

Totalt

Ursprunglig | 4 495

Ny 4814

Om det interna virmetillskottet riknas med, som dr samma oavsett ny eller ursprunglig
utformning, och nyttjandegrad tas hinsyn till fas det totala virmetillskottet i W.

Solvirmetillskottet star for 21 % med ursprunglig utformning och 26 % med ny utformning
av det totala virmetillskottet och ddrmed det interna varmetillskottet for 79 % respektive 74
%. Solviarmetillskottet 4r ddrmed ldgre i forhallande till det interna varmetillskottet for
virmeeffektbehovsberikningen dn for virmeenergibehovsberidkningen.

Tabell 34 Resultat fran PHPP for virmeeffektbehov

w W/m?

Ursprunglig | 24422 | 11,0

Ny 21586 | 9,7

Subtraheras det totala viarmetillskottet fran de totala virmeforlusterna fas virmeeffektbehovet
i W. Divideras sedan detta tal med referensarean fas virmeenergibehovet i W/m? i vilket
kravet anges enligt tidigare.

Det som ursprunglig utformning forlorar mest pa dr de storre transmissionsforlusterna som
star for néstan 89 % av den totala skillnaden i virmeeffektbehov mellan systemen. Det mindre
solvarmetillskottet star for cirka 11 %. Forhdllandet mellan faktorerna skiljer sig alltsa fran
det for virmeenergibehovsberikningen.

For att tydliggora skillnaderna mellan utformningarna kan en jaimforelse goras mellan U-
vérdet for fonstren inklusive monteringskdldbryggan:
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Tabell 35 Jimforelse av totalt U-viirde inkl. monteringskéldbrygga [W/(m*K)]

Ursprunglig (ursprungligt fonster) | 1,05

Ny (nytt fonster) 0,78

Eftersom fonsterandelen dr 10 % av golvytan fas att per kvadratmeter fonster innebar
skillnaden 0,027 W/(m*K) i storre virmeeffektbehov dr ytan som syftas pa ar golvytan. Som
kan ses tidigare innebdr detta totalt 2 517 W, med valda klimatdata, vilket motsvarar cirka 1,1
W/m? riknat med referensarean.

For overtemperaturfrekvensen méarks g-virdets betydelse sommartid.
Overtemperaturfrekvensen ir 8,5 % med ny utformning, men enbart 3,5 % med ursprunglig
utformning. Med tanke pa g-virdets negativa paverkan pa virmeenergibehovet kan utvindig
solavskdrmning anvindas istillet for glas med lag g-faktor. Ny utformning ligger néra grinsen
for overtemperaturfrekvens pa 10 %', vilket dven indikerar att utviindig solavskirmning borde
anvidndas. En solstudie av ett utsatt rum 1 soderldge kan vara intressant att gora for att
undersoka hur stor 6vertemperaturfrekvensen dr for detta rum. Det finns en risk att
overtemperaturfrekvensen overskrider 10 % med ny utformning.

8.2.1.3 Variabelstudie inomhustemperatur

Om inomhustemperaturen sitts till 21°C fas foljande resultat med ursprunglig utformning
med hénsyn till referensarean:

Tabell 36 Resultat fran PHPP for specifikt virmeenergibehov och virmeeffektbehov for 21°C

Specifikt virmeenergibehov [kWh/(m2~ﬁr)] Viarmeeffektbehov [W/mz]

Ursprunglig | 20,3 11,5

Bade specifikt virmeenergibehov och virmeeffektbehov dkar for bada systemen om
inomhustemperaturen hojs med 1°C. Storst procentuell effekt fas pa specifikt
virmeenergibehov dir 6kningen &r cirka 10 %.

Om inomhustemperaturen sitts till 21,4°C fas foljande resultat med ursprunglig utformning:

Tabell 37 Resultat fran PHPP for specifikt varmeenergibehov och virmeeffektbehov for 21,4°C

Specifikt virmeenergibehov [kWh/(m2~ﬁr)] Viarmeeffektbehov [W/mz]

Ursprunglig | 21,0 11,6

Aterigen Skar savil specifikt virmeenergibehov som virmeeffektbehov och aterigen iir den
procentuella 6kningen som storst for specifikt varmeenergibehov. Det Okar till 103 % av vad
det dr med inomhustemperaturen 21°C.

Om inomhustemperaturen sitts till 22°C fas foljande resultat med ursprunglig utformning:

1 Feist W, Pfluger R, Kaufmann B, Schnieders J och Kah O, 2007. Passivhus projekteringspaket 2007 — PHPP 2007 — Krav pa
kvalitetskontrollerade passivhus. PHI-2007/1(SE). Svensk redaktor: Hans Eek. Passivhaus Institut, Darmstadt.
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Tabell 38 Resultat fran PHPP for specifikt varmeenergibehov och virmeeffektbehov for 22°C

Specifikt virmeenergibehov [kWh/(m2~ﬁr)] Viarmeeffektbehov [W/mz]

Ursprunglig | 22,1 11,9

Aterigen 6kar savil specifikt virmeenergibehov som virmeeffektbehov. Den procentuella
okningen av specifikt virmeenergibehovet dr 105 % av vad det dr med inomhustemperaturen
21,4°C. Jamfort med vad det dr med inomhustemperaturen 20°C &r det 119 %. En skillnad pa
2°C kan alltsd motsvara en cirka 20 procentig 6kning av specifikt virmeenergibehov.

Diagram 3 Resultat fran PHPP for specifikt viirmeenergibehov och virmeeffektbehov for de olika
inomhustemperaturerna med ursprunglig utformning
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For ytterligare variabelstudier, av isoleringstjocklek, U,,-virde fonster, g-faktor,
solavskidrmning, temperaturverkningsgrad viarmevixlingsaggregat, vidring och lufttithet
hinvisas till rapporten Framtidens trihus — energieffektiva med god innemiljo.

8.2.2 Jimforelse med andra energiberikningar

En jimforelse gors mellan resultat i PHPP och resultat i andra genomforda energiberidkningar
for Portvakten. Dessa dr gjorda av:

e NCC Teknik, utférd med Enorm 2004 (2008-01-24)
o Information har fatts fran Magnus Fransson, Hyresbostédder i Vixjo AB
e NCC Teknik, utford med IDA 3.0 (2008-06-10)
o Information har fatts fran Svante Wijk, NCC Teknik
¢ Framtidens trihus, utford med DEROB-LTH (forord i rapport daterad 2010-04)
o Information har fatts fran rapporten Framtidens trihus — energieffektiva med

god innemiljo
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Nedan presenteras en sammanfattning av de viktigaste skillnaderna i antaganden for de olika
berdkningarna:

Tabell 39 Sammanfattning av de viktigaste skillnaderna i antaganden for de olika berikningarna

PHPP NCC Teknik NCC Teknik Framtidens trihus
(Enorm) (IDA 3.0) (DEROB-LTH)

Inomhustemperatur [°C] 20 20 21 20
Interna virmetillskott [W/mz] 2,1/1,6 - 0 4
Virmeétervinningsgrad VVX | 73 80 80 70
[%]
Luftflode [m”/h] 3053 3330 3065,6 3053
Infiltrationsluftfléde [I/(s'm?)] | 0,19 0,3 0,2 0,2
Max tilluftstemperatur [°C] 50 - 52 52
DUT [°C] -13,2/- -15 -20 *

7,9
g-faktor 0,31 - 0,33 0,31

- Ingen uppgift
* Enligt klimatdata for Jonkoping i DEROB-LTH

Pa grund av dessa skillnader och eftersom olika klimatdata anvénts i de olika berdkningarna
dr denna jimforelse inte mer dn indikativ.

For att kunna jimfora anvénds referensarean eftersom anvind Amp skiljer sig mellan
berdkningarna. En jamforelse mellan antagna andelar koldbryggor, 10 % enligt Martinsons for
delarna av huset i trd och 13 % for hela huset enligt NCC Teknik, kan inte goras eftersom det
i PHPP riknas med utvindiga matt istéllet for invdandiga matt.

8.2.2.1 NCC Teknik (Enorm 2004)

For nettobehovet av varmeenergi fas i Enorm-beridkningarna foljande resultat (inom parentes
resultat fran PHPP for Portvakten):

Tabell 40 Poster i Enorm-energiberdkning med motsvarande poster i PHPP inom parentes [kWh/ar]

Transmissionsforluster och luftlickage | 63 677 (42 662 exKl. luftlickage)
Ventilationsforluster 26 977 (29 034 inkl. luftléickage)
Internt varmetillskott -61 582 (-22 897)
Solvirmetillskott -24 266 (-8 024)

Totalt 4 806 (41 039)
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Som kan ses antas storre transmissionsforluster och forluster genom luftlickning i Enorm-
berdkningarna, men samtidigt dven betydligt storre internt virmetillskott och
solvarmetillskott. Den totala summan blir darfor osannolikt lag. 4806 kWh/ar motsvarar 2,2
kWh/(m*-r) riknat med referensarean. Det méste foreligga skillnader 1 vad som innefattas 1
berikningarna. Tas virmeenergibehov for uppvarmning av varmvatten med fas totalt 65 659
KWh/ar vilket motsvarar 29,6 kWh/(m>-&r) riiknat med referensarean, vilket ir ett pa tok for
hogt virde for att anses representativt.

I Enorm-berikningen for Portvakten beridknades virmeeffektbehov till 21,08 kW
(dygnsmedeleffekt). Det motsvarar 9,5 W/mz, vilket kan jamforas med 11,0 W/m? i PHPP.

8.2.2.2 NCC Teknik (IDA 3.0)

Klimatdata for Kalmar har anvints i berikningarna. Specifikt virmeenergibehov fas i IDA-
berdkningarna till 26 249 kWh/ar. Det kan jamforas med 41 039 kWh/ar enligt PHPP. 26 249
kWh/ar motsvarar 11,8 kWh/(m*-&r) riknat med referensarean. IDA-beridkningarna fas ett
varmeeffektbehov pa 9 W/m?. Det har beriknats med Agemp = 2574 m?. Omriiknat till
referensarean blir virdet 10,4 W/m”. Det kan jimforas med 11,0 W/m? enligt PHPP.

IDA-beridkningarna ger dirmed genomgaende ldagre resultat an PHPP. Det kan forklaras bland
annat med den hogre antagna temperaturverkningsgraden for virmevixlingsaggregatet. |
IDA:s viarmeeffektbehovsberidkningar har dock inte ventilationsforluster for den styrda
ventilationen och internt virmetillskott tagits hdnsyn till, vilket gor jimforelsen for
varmeeffektbehovet svarare.

8.2.2.3 Framtidens trihus (DEROB-LTH)

I Framtidens trihus — energieffektiva med god innemiljo gors simuleringar i DEROB-LTH for
virmeeffektbehov och specifikt virmeenergibehov. Med antagandena 0,2 1/(s'm?) lickflode,
anvinda fonster, inomhustemperaturen 20°C och temperaturverkningsgrad 70 % fas ett
specifikt virmeenergibehov pa 16,3 kWh/(m?-4r) och ett virmeeffektbehov pa 10,6 W/m?. Det
har berdknats med Aemp = 2433 m?. Omriknat till referensarean blir virdena 11,6 W/m? och
17,9 kWh/(m*ar). Virmeeffektbehovet ligger diirmed 0,6 W/m” 6ver det beriknade i PHPP,
medan specifikt vairmeenergibehov blir 0,6 KWh/(m*-4r) lagre dn 1 PHPP.

8.2.2.4 Sammanfattning

Tabell 41 Sammanfattning av jimforelsen med héinsyn till referensarean 2221,4 m’*

Specifikt virmeenergibehov [kWh/(mz-éir)] Virmeeffektbehov [W/mz]
PHPP 18,5 11,0
Enorm 2,2 9,5
IDA 11,8 10,4
DEROB-LTH | 17,9 11,6
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Tabell 42 Sammanfattning av jamforelsen med hénsyn till Ay, 2433 m’

Specifikt virmeenergibehov [kWh/(m2~ﬁr)] Viarmeeffektbehov [W/mz]
PHPP 16,9 10,0
Enorm 2,0 8,7
IDA 10,8 9,5
DEROB-LTH | 16,3 10,6

Enligt Hyresbostdder i Vixjo AB sjélva ska specifikt virmeenergibehov vara 15
kWh/(m™ar)'. Generellt sett blir specifikt virmeenergibehov och virmeeffektbehov fran de
andra berdkningarna lidgre @n i berdkningarna med PHPP.

8.2.3 Jamforelse med matvirden

Mitvirden for energianviandningen i Portvakten har fatts for oktober 2009 till augusti 2010,
alltsa for 11 manader. For att rikna per ar antas virdet for september 2010 till medelvirdet av
virdet oktober 2009 och augusti 2010. Da fas foljande energianviandning for uppvarmning:

Tabell 43 Uppmditt energianvindning for uppvdrmning [kWh]

Manad Virme | VVX ventilation | Total energianvindning virme
Oktober 4323 862 3461
November | 6880 555 6325
December | 10197 | 1446 8751
Januari 13033 | 3287 9746
Februari 10894 | 2124 8770
Mars 8312 932 7380
April 1791 110 1681
Maj 1843 29 1814
Juni 103 0 103
Juli 103 0 103
Augusti 99 0 99
September | 2211 431 1780
Summa 59789 | 9776 50013

1 Hyresbostéder i Vixjo AB, 2009. Informationsfolder Portvakten Soder. Himtad fran:
http://www.hyresbostaderivaxjo.se/Pages/Page.aspx ?pageld=457 &versionld=1 (2010-08-26)
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For att kunna gora jamforelsen anvinds referensarean 2221,4 m?. Det ger en uppmatt specifik
viirmeanvindning pa 22,5 kWh/(m?-ar). Anvinds Aemp= 2433 m” fas 20,5 kWh/(m*-ar). Det
ar alltsa storre dn berdknat i PHPP och visar att PHI:s krav for passivhus (<15 1<Wh/(rn2-é’1r))1
inte efterlevs.

Om inomhustemperaturen sitts till 22°C fas ett specifikt virmeenergibehov i PHPP nira
uppmiitt specifikt virmeenergibehov, 22,1 kWh/(m*r). Men eftersom hyresgiisterna enbart
kan sdtta inomhustemperaturen till max 21°C* underskattar vara berdkningar 1 PHPP verkligt
specifikt varmeenergibehov. Detta eftersom om inomhustemperaturen 21°C anvindes i PHPP
blev specifikt virmeenergibehov 20,3 kKWh/(m*-4r) vilket dr mindre #n uppmitta 22,5
kWh/(m*-4r). Nimnas kan att om paslag gors for vidring med 4 kWh/(m?-ar)’ pa resultatet for
inomhustemperaturen 20°C f3s ett specifikt virmeenergibehov pa 22,5 kWh/(m>-r). Det ér
samma som uppmiitt virde 22,5 kWh/(m*-ar).

1 Feist W, 2009. Certification as ”Quality Approved Passive House” — Criteria for Residential-Use Passive Houses. Passivhaus Institut,
Darmstadt.

2 Kildsgaard I och Prejer E, 2010. Framtidens trihus — energieffektiva med god innemiljo. Framtidens trdhus — SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut, Boras.

3 Sveby, 2009. Brukarindata for energiberdkningar i bostider. Sveby, Stockholm.
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9 Litteraturstudie

9.1 Passivhus

Den definition av passivhus som gors av PHI kan anses framgangsrik enligt EU-sponsrade
Passive-On project vars syfte var att sprida passivhuskonceptet eftersom energi- och
kvalitetskrav foreskrivs och standardlsningar ges for hur dessa kan uppnas. Forutséttningar
finns ddrmed for att passivhus kan bli en vildefinierad produkt dr alla vet vad de far och kan
forstas av savil bestéllare, projektorer som forvaltare.'

Nir Lindas Park-projektet sammanfattas konstateras att de boende 6verlag dr mycket néjda
med sitt boende och att det ddrmed gar att bygga passivhus med dagens teknik dér de boende
kan trivas. Bland annat tycker brukarna att luftkvaliteten 4r bittre @n i deras tidigare boenden
och att de dr nojda med ljusforhallanden, ljud utifran och mellan ldgenheter samt
inomhustemperaturen. Dock kan det vid enstaka fall bli for kallt f6r en- och
tvapersonshushéllen i gavelldgenheterna eftersom dessa ldgenheter dr mest utsatta och det
interna virmetillskottet ir litet.”

Andra anledningar till framgang for passivhus &r att extrakostnaden for att bygga ett passivhus
inte behover overstiga 10 % av byggnationskostnaden for ett standardproducerat hus. Ett
passivhus kan dock byggas for samma kostnad som ett standardproducerat hus, men
erfarenheter visar pa i genomsnitt 4-6 % hogre byggnationskostnader for ett passivhus. I
driftskedet kan sedan virmeenergikostnaderna vara 15-25 % av de for ett standardproducerat
hus. Det betyder att ett passivhus kan betalas tillbaka pa mindre &n 20 ar, i vissa fall sa kort
tid som 4 ar."

Totala energianvéindningen halverades i bostdderna i Lindas Park jamfort med traditionella
bostadshus. Denna halvering av energianviandningen ansags viga upp den aningen hogre
investeringskostnaden.

I Triilyftet — Ett byggsystem i massivtrd for flervaningshus namns att poster i en
investeringskalkyl kan rankas i vad som ir viktigast enligt f6ljande’:

1. Nyttan for de boende

2. Investeringskostnaden

3. Risker 1 bostadsprojektet

4. Kostnader for drift och underhall

Mentaliteten att kostnader for drift och underhall spelar minst roll kan ses som ett hinder for
utvecklingen av passivhus eftersom dessa ofta innebar hogre investeringskostnad.

1 Passive-On project. Passive House or Passivhaus. Himtad fran: http://www.passive-on.org/CD/5.%20Long%20Description/Passive-
On%?20-%20Long%20Description%20-%20English.pdf (2010-08-19)

2 Bostrom T, Glad W, Isaksson C, Karlsson F, Persson M-L och Werner A, 2003. Tvirvetenskaplig analys av lagenergihusen i Lindas Park,
Goteborg. Hamtad fran: http://www.liu.se/energi/publikationer/tvarprojekt/1.26587/arbetsnotat_25_lagenergihus_lindas_park.pdf (2010-
10-07)

3 Ruud S och Lundin L, 2004. Bostadshus utan traditionellt uppvirmningssystem - resultat fran 2 ars métningar. SP Rapport 2004:31. SP
Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, Boras.

4 AB Svensk Byggtjanst, 2005. Trilyftet — Ett byggsystem i massivtrd for flervaningshus. AB Svensk Byggtjinst, Stockholm.
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I rapporten Energieffektiva byggnader — Riktlinjer for effektiv anvindning av
projekteringshjilpmedel i byggprocessen konstateras att fram tills for nagra ar sedan har
energipriser och driftskostnader inte varit tillrackligt i fokus utan byggkostnader har
prioriterats, men dagens 0kande energipriser skapar incitament for att bygga lagenergihus och
renovera befintliga hus.' I Passive-On project belyses att det inte fir glommas bort att ett
passivhus erbjuder mer #n ligre driftskostnader. Ett passivhus erbjuder dven hogre komfort
for anvindaren och diarmed bittre levnadsforhallanden, vilket kan gora aterbetalningstiden
mindre betydelsefull.2

For att na utsatta klimatmal kridvs en omfattande expansion av byggandet av passivhus.
Undersokningar visar att om koldioxidutsldppen ska ligga pa 2006 ars niva ar 2020 maste alla
nya hus byggas enligt passivhuskonceptet, och en arlig renovering av 2-5 % av det befintliga
byggnadsbestindet enligt passivhuskonceptet méste ske. Aven om alla nybyggda hus byggs
enligt passivhuskonceptet skulle koldioxidutsldppen 6ka. For att kunna na utsatta klimatmal
gar det dirmed inte att enbart bygga nya hus enligt passivhuskonceptet eller bittre, utan det
enda siittet att minska koldioxidutslippen ir att renovera det befintliga byggnadsbestindet.?

Det bista sittet att skapa intresse for en produkt dr genom egenupplevelser eller via
berittelser fran familj och vénner. Det innebir ett problem da det idag inte finns sa manga
passivhus. Det kan liknas vid ett honan- och dggetsyndrom dér en avsaknad av mojligheter att
uppleva kénslan av att bo i ett passivhus leder till en ovilja att investera i passivhus. Dock kan
subventionerade demonstrationsprojekt bidra stort till spridandet av konceptet i borjan av
marknadsetableringen.”

Aven i Ulla Jansson licentiatavhandling foresprikas demonstrationsobjekt da kinslan att
uppleva inomhusmiljon i ett passivhus, exempelvis att kinna att ytan pa fonstret dr varm trots
att det ar kallt utomhus, kan vara nagot av en uppenbarelse. Informationsspridning fran
lyckade projekt anses d@ven viktigt for att sprida konceptet passivhus och lirdomar om hur det
kan byggas. Ett nédtverk for passivhusbyggare skulle kunna vara en 16sning pa detta. Ulla
Jansson poidngterar dock vikten av att inte ateranvinda for mycket 16sningar fran tidigare
projekt utan att i varje projekt forsoka hitta de mest optimerade léjsningarna.3

Genom intervjuer med 60 personer involverade i byggandet av lagenergihus har The Passive-
On project definierat forslag som kan stimulera utvecklingen av passivhus. De som tas upp
.2
ar”:

e Forbittrad utbildning av arkitekter och byggare

¢ Omstillning av byggnadsregler

e Utvecklandet av stimulerande ekonomiska mekanismer

¢ Utbredning av ackreditering och certifiering

Nedan diskuteras dessa forslag ndrmre.

1 Kvist H och Nordstrom C, 2008. Energieffektiva byggnader — Riktlinjer for effektiv anvidndning av projekteringshjidlpmedel i
byggprocessen. Rapport EBD-R—08/23. Lunds Tekniska Hogskola, Lund.

2 Passive-On project. Passive House or Passivhaus. Himtad fran: http://www.passive-on.org/CD/5.%20Long%20Description/Passive-
0On%20-%20Long%20Description%20-%20English.pdf (2010-08-19)

3 Jansson U, 2008. Passive houses in Sweden — Experiences from design and construction phase. Rapport EBD-T--08/9. Lunds Tekniska
Hogskola, Lund.
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Forbittrad utbildning

Nir erfarenheterna fran byggandet av Beckomberga Passivhus sammanfattas podngteras
gillande sjdlva processen vikten av information och utbildning av inblandade parter om
kraven pa passivhus, gemensamt satta mal och samarbete och kunskapsoverféring mellan
aktorer och faser." Aven i Ulla Jansson licentiatavhandling papekas vikten av att alla ir
utbildade i vad konceptet passivhus innebér och av samarbete mellan alla parter fran allra
forsta borjan i projektet. Den traditionella arbetsgangen arkitekt = byggnadskonstruktor =
VVS-konstruktor anses forkastlig vid byggande av passivhus eftersom detta laser
utformningen, vilket forsvarar arbetet att na optimala 16sningar och information kan ga
forlorad vid 6verlimning mellan aktorerna. Bildandet av ett arbetsteam som for en stindig
diskussion ses som det bista alternativet.”

Precis som delarna i ett hus samverkar maste aktorerna i projekteringsfasen samverka i en
integrerad process diar kombinationer av systemlosningar analyseras utifran hur de samverkar
med varandra och dess totala effekt utviarderas. Byggnaden maste redan i projekteringsfasen
ses som ett system bestiende av samverkande delar for att kunna bygga energisnéla hus.’
Projektledaren anses spela en extra stor roll vid byggandet av passivhus, och far gdrna ha god
kunskap om passivhus och vara en bra lyssnare.” Bra kommunikation och samverkan samt riitt
kompetens och sunda virderingar anses enligt Anders Ekholm, projektledare for
forskningsprojektet Virdeskapande och kundnytta i ett industrialiserat byggande, vara viktigt
1 byggprojekt for att de ska vara lyckosamma4.

I Lasse Sundings licentiatavhandling Gemensamt problemlosande och virdeskapande i
byggprojekt ses att befintliga arbetsmetoder och kommunikation inom byggbranschen tar upp
vad som skall uppnas, men inte Aur och vilka forutsittningar som finns for art det ska goras.
Dessa tre faktorer paverkar varandra inbordes och krivs tillsammans for effektivt, medvetet,
virdeskapande. For att uppna detta behover involverade personer forstdelse, vilja och
kunskap, men det dr dven viktigt att agera korrekt. Lasse Sunding anser att den viktigaste
resursen, ménniskan, forbises genom att fokus ldggs enbart pa antingen kompetens eller
motivation. Korrekt agerande krévs inte, vilket enligt Lasse Sunding &r det viktigaste eftersom
det leder till resultat. For att kunna uppna namnt viardeskapande rekommenderar Lasse
Sunding en iterativ process med samtidig probleml6sning och reflektion 1 projekten.5

Papekas kan dven att kvalitet tar tid och kridver noggrannhet i alla faser. Genom att hogre krav
stills pa yrkesskickligheten och att resultaten av denna tydligare syns anses medfora 6kad
yrkesstolthet och dkat engagemang hos inblandande.'

Arbetsutforandet spelar stor roll for att byggnaden ska bli tét. Det finns
konstruktionslosningar som &r i princip omgjliga att gora tdta men dven bra
konstruktionslosningar gar att utfora otita.® I SP Rapport 2004:22 konstateras att en
forbattring av lufttitheten i byggnader framst beror pa mer och bittre utbildning. Utbildningen
maste kombineras med forbéttrade detaljlosningar, utarbetandet av forbittrade arbetsmetoder,

1 Svensson A, Finge M, Winblad J och Roos M, 2009. Beckomberga Passivhus. Brunnberg & Forshed Arkitektkontor AB, Stockholm och
NCC Boende AB, Solna.

2 Jansson U, 2008. Passive houses in Sweden — Experiences from design and construction phase. Rapport EBD-T--08/9. Lunds Tekniska
Hogskola, Lund.

3 Kvist H och Nordstrom C, 2008. Energieffektiva byggnader — Riktlinjer for effektiv anvidndning av projekteringshjialpmedel i
byggprocessen. Rapport EBD-R—08/23. Lunds Tekniska Hogskola, Lund.

4 Nilsson G, 2009. Virdeskapande och kundnytta i ett industrialiserat byggande. Formas-BIC 2006-1691. BIC, Byggsektorns
innovationscentrum. http://www.bic.nu/sa/node.asp?node=755 (2010-09-21)

5 Sunding L, 2006. Gemensamt problemldsande och virdeskapande i byggprojekt. Licentiatavhandling. Lunds Tekniska Hogskola, Lund.

6 Wahlgren P, 2010. Goda exempel pa lufttita konstruktionslosningar. SP rapport 2010:9. SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, Bors.
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anvindandet av bittre material och produkter och forbéttrade metoder for inspektion och
kvalitetssikring.'

Utbildning och erfarenhetsaterforing dr som sagt viktigt vid byggnation av lufttita hus. Det
kan vara en bra idé att forklara for alla inblandade varfor det dr viktigt att bygga lufttétt. En
planering kan goras over pa vilka moten lufttithet ska tas upp och vilka utbildningar och
studiebesok som ska finnas. Erfarenhetsaterforing kan ocksa planeras in, till exempel kan det
vara bra att gora tithetsprovning” och termografering’ pa en ligenhet och anvinda
erfarenheten till nésta lagenhet. Att tilldela ansvar for tithetsarbeten och certifiera de som ska
utfora tdthetsarbeten kan @ven vara bra idéer. Det krivs bra planering och skydd for att
plastfolien inte ska skadas av vassa kanter pa byggarbetsplatsen.

I Jonas Nisséns licentiatavhandling ses dven ett behov av utokad uppfoljning och
kunskapsoverforing 1 byggbranschen mellan aktorer och projekt. Inldrningskurvan for en
organisation visar pa att med 6kad ackumulerad kunskap inom organisationen minskar
kostnaderna, vilket gor att insatser for att oka kunskapen idag kan i framtiden leda till
socialekonomiska vinster. Ett problem kan vara att den som initierar insatsen inte far del av
vinsterna. Tva utmaningar som detta medfor dr hur privata aktorer uppmuntras att investera i
larandeprocesser och hur det sikerstills att framtagen kunskap tillampas. Darfor foreslas
offentlig upphandling pa alla nivaer for att tvinga aktorer att ta sig igenom inldrningskurvan
och skapandet av projekt som fokuserar pa sma marknadsnischer som kan vara villiga att
investera i larandeprocesser.

For att effektivisera processer och arbetsmetoder kan inspiration tas frain LEAN. LEAN
héarstammar fran TOYOTA:s produktionssitt. LEAN Forum Bygg sprider kunskap om
LEAN-tinkande och arbetsmetoder som okar kundvérde och minskar sloseri. Malet &r att gora
mer med mindre resurser.’

Inom LEAN ska stindiga forbittringar goras och sloseri som inte tillfor kunden nagot virde
ska identifieras och minimeras. Slseri anses vara’:

e Vintan
e Rorelse
e Lager

e Omarbete
e Overarbete

e Transporter

1 Sandberg P I och Sikander E, 2004. Luftrorelser i och kring konstruktion del 3 — Lufttithetsfragorna i byggprocessen —
Kunskapsinventering, laboratoriemitningar och simuleringar for att kartligga behov av tekniska 16sningar och utbildning. SP Rapport
2004:22. SP Sverige Tekniska Forskningsinstitut, Boras.

2 Wahlgren P, 2010. Goda exempel pa lufttita konstruktionslosningar. SP rapport 2010:9. SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, Boras.

3 FoU-Syd Sveriges Byggindustrier, 2008. Undvik fel och fillor som okar energianvandningen i byggnader. FoU-Syd Sveriges
Byggindustrier, Malmo.

4 Nissén J, 2005. Energy efficiency and the challenge of climate change — Studies of the Swedish building sector. Licentiatavhandling.
Chalmers Tekniska Hogskola, Goteborg.

5 Lean Forum Bygg. Vad dr Lean?. http://www.leanforumbygg.se/default.asp (2010-09-01)
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e Overproduktion
¢ QOutnyttjad kreativitet

Ett kontinuerligt flode av produkter i produktionsprocessen efterstravas. Aktiviteter ska
planeras, genomforas och sedan utvirderas for att effektivisera processen. Fragan om hela
processen effektiviseras av att aktiviteten effektiviseras maste ocksa stillas.'

For att beskriva LEAN illustreras ofta ett tempel. Grunden &r standardisering och métning for
att kunna kontrollera och forbittra. Pelarna dr ”Just in time” och kvalitet. Alltsa ska
produktionen vara behovsstyrd och fel ska undvikas. Mellan pelarna finns engagemang
eftersom forbittringsarbetet ska ha utgangspunkt i produktionen vilket engagerar anstéllda
genom delaktighet. Taket dr kontinuerliga forbittringar och overst star kundfokus.'

Ann-Charlotte Stenberg, doktor vid Byggnadsekonomi pa Chalmers, ser hur olika aktorer har
olika syn pa vad som ar viktigt for gront byggande och hur koncerners eller foretags
miljopolicys dirfor kan fordndras, till och med forloras, nédr de formedlas av ledning till
medarbetare pa grund av tolkningar och profileringar pa olika nivaer inom organisationen.
Profilering mellan avdelningar kan gora att insatser kan motverka varandra och
miljosamordnare som ska halla ihop miljoarbetet ges ofta inte tillrickliga beslutsmandat.
Ann-Charlotte Stenberg drar slutsatsen att en hallbar utveckling kriver kontinuerliga
diskussioner om miljofragor diar miljosamordnare och andra miljéexperter inom
organisationerna involveras och ges beslutsmandat samt att fokus ldggs pa atgdrder med storst
miljomaissig vinst.”

Omstiillning av byggregler

EU-kommissionen har tagit fram ett direktiv om att alla nybyggda hus ska vara néra
nollenergibyggnader senast ar 2021. Energimyndigheten och Boverket har darfor fatt i
regeringsuppdrag att ta fram en strategi for frimjandet av lagenergihus som ska vara
Néringsdepartementet tillhanda i oktober 2010. BBR ska dven revideras till 1 oktober 2011,
och sedan till 2015 och 2019. Energimyndigheten och Boverket sdger trots EU-direktivet att
krav pa nira nollenergibyggnader inte kommer att skrivas in BBR, utan att en halvering av
dagens energikrav till BBR 2019 ricker. Denna syn delas av byggbolagen enligt en
enkdtundersokning. Enkdtundersokningen visar dock att byggbolagen vill se fler langsiktiga
beslut om energikrav, att kraven for 2019 ars BBR faststills redan nu. I ndsta revidering
kommer dock en sinkning av kraven med 20 kWh/(m?ar), utan specificering av kraven for
2019, att foreslds av Boverket. Byggbolagen efterlyser dven energikrav vid ombyggnad.3

Energimyndighetens och Boverkets hallning motiveras av att i Sverige sker mycket av
uppvarmningen med fjarrvarme som till stor del fas fran biobrénsle i motsats till stora delar i
Europa dir fossila brinslen anvénds 1 storre utstrackning. Enligt Nikolaj Tolstoy, enhetschef
pé avdelningen for bygg och forvaltning pa Boverket, star byggsektorn enbart for 10 % av
koldioxidutsldppen i Sverige. Det kan jamforas med ndarmare 40 % for hela EU, vilket tidigare
namnts. Energimyndighetens och Boverkets hallning far dock mothall fran bland annat
Passivhuscentrum. Aven biobrinsle tir pd véra resurser och just fjirrvirmenitet ses som ett

1 Lean Forum Bygg. Vad dr Lean?. http://www.leanforumbygg.se/default.asp (2010-09-01)

2 Stenberg A-C, 2006. The Social Construction of Green Building: Diachronic and Synchronic Perspectives. Chalmers Tekniska Hogskola,
Goteborg.

3 Kohler N. Inga nollenergihus nir EU skirper kraven. byggIndustrin, 2010-10-15. http://www.byggindustrin.com/energi--miljo/inga-
nollenergihus-nar-eu-skarper-kraven__8266 (2010-10-20)
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hinder for utvecklingen av lagenergihus eftersom energisnala byggnader kriver mindre
energi. Darfor kriavs en utveckling av nya tekniska system och affarsmodeller fran
fjarrvarmebolagen for att kunna gora fjarrvirmen 16nsam dven i ett energisnalare samhille.
Nystartade, av bland annat Passivhuscentrum, IVL och Lunds tekniska hogskola,
paraplyorganisationen Sveriges centrum for nollenergibyggnader vill se passivhuskonceptet
som byggnorm helst 2016 och senast 2020."

I Jonas Nisséns licentiatavhandling ndmns atgéirder for beslutsfattare géllande omstillning av
byggregler for att 6ka energieffektiviseringen och minska utsldppen:

e Att infora regler som paverkar anvindarbeteende

Individuell métning och debitering av energianvindning for uppviarmning medfor ett
fordandrat anvindarbeteende som leder till ligre energianvdndning. Individuell métning
och debitering av energianvindning for uppvarmning kan déarfor goras obligatorisk vid
nybyggnation for att minska energianvindningen for uppvéarmning.

Enligt Energilotsen &r det svart att fa system for individuell métning och debitering av
energianviandning for uppvarmning lonsamt 1 vélisolerade hus. Systemen bygger oftast
pa att inomhustemperaturen mits eller att energin som anvinds for uppvarmning méts.
Dirfor kan det bli oréttvist eftersom exempelvis solinstralning och
temperaturutjimning mellan ligenheter inte kan tas hinsyn till.?

e Att infora regler som medfor 6kad teknisk prestanda

Byggnader som f6ljer nuvarande energistandard for byggnader har mycket lag
energieffektivitet jamfort med de mest energieffektiva byggnaderna. En ny
vilfungerande energistandard for byggnader, som foreskriver en 1ag maximal niva pa
energianviandning per golvareaenhet och stiller krav pa verifikation och uppf6ljning
av nybyggda hus och samtidigt stéller tydligare krav vid renovering, kan medfora ett
mer energieffektivt byggnadsbestind.’

Inte enbart béttre byggregler utan vikten av specificerade krav for byggnadens
energieffektivitet fran bestdllaren ndmns i Ulla Jansson licentiatavhandling som viktigt for att
bygga energieffektivare byggnader.4

I Jonas Nisséns licentiatavhandling ndmns dven en tredje atgérd for beslutsfattare for att 6ka
energieffektiviseringen och minska utsl‘appenz:

e Attinte stodja substitution av energislag pa bekostnad av energieffektivisering

En utveckling av fjdrrvirmesystem kridver en viss “energidensitet” for att anses
l6nsam. Byggandet av energieffektiva byggnader passar déarfor inte bra ihop med
fjarrvirmesystem eftersom dessa bidrar till en lag energidensitet. En utveckling av

1 Kohler N. Inga nollenergihus niar EU skirper kraven. byggIndustrin, 2010-10-15. http://www.byggindustrin.com/energi--miljo/inga-
nollenergihus-nar-eu-skarper-kraven__8266 (2010-10-20)

2 Nissén J, 2005. Energy efficiency and the challenge of climate change — Studies of the Swedish building sector. Licentiatavhandling.
Chalmers Tekniska Hogskola, Goteborg.

3 Energilotsen, 2009-11-30. Samarbete mellan energisamordnare och byggherre. Himtad fran:
http://www.energilotsen.nu/energilotsen/kap_4_byggherre.pdf (2010-09-30)

4 Jansson U, 2008. Passive houses in Sweden — Experiences from design and construction phase. Rapport EBD-T--08/9. Lunds Tekniska
Hogskola, Lund.
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fjarrviarmesystemet kan darmed hindra utvecklingen av energieffektiva byggnader.
Substitution av energislag dr dven prissensitivt — en substitution kan vara kortsiktigt
l6nsam om prisincitament finns vid substitutionen, men om sedan priserna
(exempelvis pa biobrinsle) okar dts Ionsamheten upp. Energieffektiviserande atgéirder
ar ddaremot 1onsamma oberoende av prisforandringar och erbjuder dérfor en langsiktig
16sning for att minska utslapp.

Statistik fran Statens energimyndighet visar att flerbostadshus som anvénder olja for
uppviarmning hade storst energianvindning for uppvarmning och varmvatten 2008, se nedan.
Det visar sig dven att i flerbostadshus med fjarrvdirme var energianvindningen {for
uppviarmning och varmvatten storre in 1 flerbostadshus som anvinder el for uppv‘eirmning.1

Tabell 44 Energianviindning for olika viirmekiillor'

Viarmekilla | Energianvindning for uppvarmning och varmvatten [KWh/(m™ar)]

Olja 176,1

Fjarrvirme | 148

El 123

Faktorerna bakom att energianvindningen for uppvirmning och varmvatten var storre for
flerbostadshus med fjarrviarme dn for flerbostadshus uppviarmt med el kan vara manga, men
kan antyda att fjdrrvirme inte dr den mest energieffektiva uppviarmningskéllan enligt tidigare
resonemang.

Enligt Energimyndigheten var den genomsnittliga energianvindningen f6r uppviarmning och
varmvatten under 2008 i flerbostadshus 145 kWh/(mz-éir)l, vilket kan jamforas med 120,9
kWh/(m*-ar) for smahus”. Det styrker att individuell métning och debitering av uppvirmning
leder till minskad energianvindning.

Vid berikning av energianvidndningen for uppvarmning och varmvatten kan olika
brukarindata antas for flerbostadshus och smahus. SBUF, Svenska byggbranschens
utvecklingsfond, anger lampliga antaganden, se figur 55. Den enda skillnaden i antaganden
mellan flerbostadshus och smahus ér att tappvarmvattenschablonen antas till 25 kWh/(m*-4r)
for flerbostadshus och 20 kWh/(m*-4r) for sméhus. Om individuell métning och debitering av
tappvarmvatten antas 1 flerbostadshuset kan dock tappvarmvattenschablonen antas till 20
kWh/(m*ar).”

1 Statens energimyndighet. Energistatistik for flerbostadshus 2008. ES 2009:08. Hiamtad frén:
http://213.115.22.116/System/TemplateView.aspx ?p=Energimyndigheten&view=default&cat=%2fRapporter&id=dac4605222¢74e498525
1c013981c887 (2010-10-20)

2 Statens energimyndighet. Energistatistik fér smahus 2008. ES 2009:07. Hamtad fran:
http://213.115.22.116/System/TemplateView.aspx ?p=Energimyndigheten&view=default&cat=/Rapporter&id=60373ee0cdc743898284fec
420067527 (2010-10-20)

3 SBUF. Brukarindata for energiberikningar i bostider. SBUF informerar Nr 09:07. Himtad fran:
http://www.mynewsdesk.com/se/view/document/8813/download/resource_document (2010-10-20)

79



Utvecklingen for passivhus i Sverige
— med fokus pa flerbostadshus av massivtré

Parameter Véarden for flerbostadshus Virden for smahus
Innetemperatur vid uppvarmning 21°C 21°C

Bahavsstyrt luftfldda vid forcering | kok 30 min per dag 30 min par dag
Vadringspaslag pa energiprestanda 4 kWhim® ar 4 KWh/m® ar
Satvskarmningslaktor 0.5 0.5
Tappvarmvattenschablon 25 kWh/m? ar 20 kWhim®ar
Individuell matning och debitering av

tappvarmvatian 20 % besparing Ingar i vardat ovan
Internvérme fran tappvarmvatien som

ar majlig att tillgodogbras 20 % 20 %o
Hushallsalschablon 30 kWhim®ar 30 KWhim2ar
Internvarme fran hushallsel som

ar méjlig att tillgodogoras 70 % 70 %

Marvarobd 1ar personvarme 14 timmar pear dygn 14 timmar par dyan
Effektavgivning per person B0 W B0 W

Figur 55 Brukarindata for energiberiikningar i bostiider'
Utvecklandet av stimulerande ekonomiska mekanismer

I Jonas Nisséns licentiatavhandling om energieffektivt byggande konstateras att nivan pa den
specifika energianvdndningen for uppvarmning 1 KWh/(m™ar) i byggnader foljer
energiprisnivaerna. Om energipriserna tredubblas kan det anses medféra en 30 procentig
reducering av energianviandningen. En langsammare 6kning av energipriser under aren 1985
till 2000 kan forklara den stagnation i utvecklandet av energieffektivare byggnader som
avhandlingen konstaterar mellan dessa ar. Kopplingen mellan specifik energianvéindning for
uppvarmning och energipris dr nagot svagare for nybyggnationer dn for befintliga byggnader.
Det kan forklaras av att fokus for bestéllaren dr kortsiktig pa investeringskostnaden och att
LCC-analyser anvinds bristfélligt vid planering av nybyggnationer. Dirmed kan bestéllaren
inte uppskatta energiprisets paverkan pa livscykelkostnaden och energipriset dr inte lika stort
incitament for att energieffektivisera. Konstateras kan att energipriser ir ett kraftfullt verktyg
for att paverka intresset att bygga energieffektivt.2

Pay off-metoden ska inte anvindas nér 1onsamhet beriknas. Med pay off-metoden fas antalet
ar som det tar innan investeringen r intjdnad. Efter att den tiden har gatt sparas pengar resten
av brukstiden vilket ocksa bor tas med i berdkningarna av 1onsamheten. Det dr déarfér mer
rattvisande jaimforelse att ridkna ut livscykelkostnaden, LCC, istillet.”

Utbredning av ackreditering och certifiering

For att kunna projektera, klassa och kvalitetssdkra sunda och energieffektiva byggnader har
flera verktyg och klassningar tagits fram. Utdver passivhuscertifieringarna som beskrivs i
kapitel 4 ndamns nagra andra nedan:

1 SBUF. Brukarindata for energiberikningar i bostader. SBUF informerar Nr 09:07. Hamtad fran:
http://www.mynewsdesk.com/se/view/document/8813/download/resource_document (2010-10-20)

2 Nissén J, 2005. Energy efficiency and the challenge of climate change — Studies of the Swedish building sector. Licentiatavhandling.
Chalmers Tekniska Hogskola, Goteborg.

3 FoU-Syd Sveriges Byggindustrier, 2008. Undvik fel och fillor som okar energianvandningen i byggnader. FoU-Syd Sveriges
Byggindustrier, Malmo.
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Miljoklassning av byggnader

For att bidra till en hallbar, miljéanpassad och hilsoinriktad, byggbransch har ett
nationellt miljoklassningssystem arbetats fram av forskargrupper i Sverige och
publicerades 2008 genom ByggaBoDialogen. De tre omraden dar fokus ligger ar
energi, inomhusmiljo och kemiska dmnen. Inom omradena klassas byggnaden fran A-
D dir A ar bist och C dr grundkrav. Miljoklassningen kan dels anvindas for att
kontrollera hur en byggnad fungerar i sin helhet och dels som ett projekteringsverktyg.
Den kan anvindas som underlag for forbittringsatgédrder och kan ses som ett
komplement till energideklarationen.' I Jonas Nisséns avhandling fran 2005
foresprakas energiklassningar. Inom energiklassningssystemet skulle dven
ekonomiska incitament kunna anvindas for att stimulera byggande 1 bittre
energiklass.’

P-mirkt inomhusmiljo och energianvindning

Sunda och samtidigt energisnala byggnader kan uppnas genom ett anpassningsbart
kvalitetssdkringssystem for P-mirkning av inte enbart inomhusmiljo utan dven av
energianvidndning, framtaget av SP. Det innehaller ett ledningssystem som ska kunna
anvindas under forvaltningsskedet for att pa ett systematiskt sitt regelbundet
kontrollera att energianvindningen ligger pa en bra niva, eftersom utan uppfoljning
ger energieffektiviseringsatgirder ofta inga varaktiga resultat. Om
energianvindningen skulle 6ka ska kvalitetssdkringssystemet kunna bidra med
tillviigagangssiitt och limpliga 4tgirder.’

Fuktsédkring 1 byggprocessen

For att uppna fuktséikra byggnader har Lunds Tekniska Hogskola och SP utvecklat
verktyg som ska kunna anvindas i alla skeden i byggprocessen for att systematiskt
siakerstilla fuktsikra byggnader. Detta efter att undersokningar gjorts som visat pa att
otydliga krav och otydlig ansvarsfordelning i kombination med att befintlig kunskap
inte anvénds leder till manga av dagens fuktproblem. Spridning av kunskap till alla
parter, inforandet av rutiner for kommunikation och dokumentation, tydligare krav
fran bestillare, forbattrade tidplaner och attitydfériandring identifierades som viktiga
faktorer for att komma till ritta med problemen. Det allra viktigaste &r att
fuktsidkerheten beténks redan fran borjan av proj ektet.*

Energilotsen

For att fa hjilp att projektera sunda och energieffektiva byggnader har Energilotsen
tagits fram med formulir och handledningsdokument for berdrda parter 1
byggprocessen. Exempelvis kan byggherren fa hjilp att skapa en kravspecifikation,

1 ByggaBoDialogen. Miljoklassning av byggnader. Himtad fran: http://www.byggabodialogen.se/upload/Pdf-
filer/Miljoklassningbroschyr_screen_sv.pdf (2010-09-27)

2 Nissén J, 2005. Energy efficiency and the challenge of climate change — Studies of the Swedish building sector. Licentiatavhandling.
Chalmers Tekniska Hogskola, Goteborg.

3 Wahlstrom A, 2005. P-miirkt innemiljo och energianviandning — Handbok infor certifiering av energianvindning. SP Rapport 2005:41. SP
Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, Boras.

4 Mjornell K och Wihlborg C, 2005. Fuktsikring i byggprocessen. Bygg & teknik 5/05. Hémtad fran:
http://www.fuktcentrum.lth.se/fileadmin/fuktcentrum/Publikationer/Bygg-Teknik/5_05_21.pdf (2010-09-27)
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arkitekten kan fa hjélp att utforma en energieffektiv byggnad ur designperspektiv och
konstruktdren ur konstruktionsperspektiv.1

¢ Energideklaration

Enligt EU-direktiv tog riksdagen 2006 beslut om att infora lag pa energideklarationer
for byggnader for att framja en effektiv energianvdandning och god inomhusmiljo i
byggnader. Lagen innebir att vid nybyggnation och vid forséljning av en byggnad ska
en energideklaration finnas for byggnaden som aldrig far vara mer @n 10 ar gammal.

e (OVK, Obligatorisk ventilationskontroll

Sedan 1991 finns lagstiftning om aterkommande funktionskontroll av
ventilationssystem dir byggnadens édgare dr ansvarig for att lagstiftningen foljs och
kommunens byggnadsndamnd skéter tillsynen av att den f6ljs. Kontrollen maste utforas
av en behorig besiktningsman och maste dokumenteras med OVK-protokoll. Efter
kontrollen ges igaren ett intyg som ska anslas pa synlig plats i byggnaden.”

Tabell 45 Kontrollintervall’

Byggnader Besiktningsintervall
Skolor och vardlokaler med S-, F-, FX-ventilation 3ar
Skolor och vardlokaler med FT-, FTX-ventilation 3ar

Flerbostadshus och kontor med S-, F-, FX-ventilation | 6 ar

Flerbostadshus och kontor med FT-, FTX-ventilation 3ar

En- och tvabostadshus med FX-, FT-, FTX-ventilation | Vid nybyggnad

Granskningsrundor gors ofta for olika faktorer som energi, fukt och lufttithet. Ofta ar
kontrollerna liknande och kan samordnas for att spara tid. Lufttdthet dr métbart och ar déarfor
ett lattare mal att jobba mot 4n fuktsidkerhet. For att 6ka kvaliteten i utférande kan tavlingar
arrangeras i vem som kan bygga titast.’

I Byggekologi 1 — Att bygga sunda hus ges forutsittningar for att kunna bygga miljbanpassat6:
1. Uttalad vilja hos byggherren att bygga miljoanpassat

2. Val av konsulter och entreprendrer som har uttryckt en vilja att bygga miljdanpassat
och som har kunskaper for att géra det

1 Energilotsen, 2009-11-30. Samarbete mellan energisamordnare och byggherre. Himtad fran: http://www.energilotsen.nu/energilotsen/kap_4_byggherre.pdf (2010-09-30)

2 Niringsdepartementet, 2006. Lag (SFS 2006:985) om energideklaration fér byggnader. Himtad fran: http://www.riksdagen.se/webbnav/?nid=3911&bet=2006:985 (2010-
08-19)

3 Boverket, 2009-02-06. Obligatorisk ventilationskontroll. http://www.boverket.se/Bygga--forvalta/Drift-och-forvaltning/Obligatorisk-ventilationskontroll/ (2010-11-15)

4 Boverket, 2009-10-06. OVK - Vilka byggnader och nir? http://www.boverket.se/Bygga--forvalta/Drift-och-forvaltning/Obligatorisk-ventilationskontroll/OVK---Vilka-
byggnader-och-nar/ (2010-11-15)

5 Wahlgren P, 2010. Goda exempel pa lufttita konstruktionslosningar. SP rapport 2010:9. SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, Boras.

6 Bokalders V och Block M, 1997. Byggekologi 1 — Att bygga sunda hus. AB Svensk Byggtjénst, Stockholm.
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3. Framtagande av en detaljerad kravspecifikation for miljo under programskedet
4. Upphandling utan att miljdintentionerna forhandlas bort
5. Kbvalitetsstyrning under byggprocessen

6. Omsorgsfull 6verlamning dér drift- och skotselrdd formedlas till forvaltare och
brukare

7. Uppfoljning och erfarenhetsutbyte mellan projektorer, entreprendrer och forvaltare

Det finns dven risker med lagenergihus da hogpresterande viggar i lagenergihus ar kinsligare
for fel dn ildre viggar di hogre krav stills pa respektive materialskikt'. Nir isoleringen dkar
blir yttre delar av klimatskalet kallare 4n vid vanliga hus. En kallvind blir exempelvis kallare
med mer isolering 1 vindsbjilklaget. Detta okar relativa fuktigheten eftersom
miéttnadsanghalten sjunker men luften som kommer in har samma luftfuktighet. Alltsa 6kar
risken for fuktskador med mer isolering i vindsbj .'eilklag.2 Det krivs darfor noggrannhet vid
projektering, materialval och montering. Sma felaktigheter i respektive skikt eller vid skarvar,
anslutningar och genomforingar kan fa stora konsekvenser. Lufttdtningen sker oftast med
plastfolie och vid anslutningar mellan byggelement &r det déarfor viktigt med omlottskarvning.
Ett litet hal i plastfolien kan ge betydande luftlickage. Om luftlickaget sker utifran och in kan
drag upplevas och om det sker at andra hallet kan den varma luften fora med sig fukt till
konstruktionens kallare delar och orsaka fuktskador. Oberoende av hall orsakar luftldckaget
en forsamrad virmeisoleringsformaga for viggen, vilket dven felaktigheter i vindskyddet kan
astadkomma, och leder till 6kat virmeeffektbehov och minskad majlighet till
viarmeatervinning av franluften. Om byggnadens konstruktion utfors ritt dr byggandet av
lagenergihus ett kostnadseffektivt sitt att avsevért minska varmebehovet i huset, konstateras i
Byggnaden som system'.

Dessutom kan luftkvaliteten bli simre eftersom all luft som kommer in inte filtreras. Exempel
pa vad som kan forsdmra luften pa grund av otétheter dr pollen utifran, matos fran andra
ligenheter och radon frn kiillare och mark. Aven spridning av brandgaser kan 6ka vid
otitheter. Aven ljudkomforten kan forsimras eftersom buller utifrén kan ta sig in genom
otdtheter. Luftldckagets storlek paverkas bade av otétheter och av drivkrafter. Drivkrafterna
som paverkar &r termiska drivkrafter, tryckskillnader orsakade av vind och mekanisk
ventilation. Fran och tilluftsventilation ger oftast sma tryckskillnader 6ver klimatskalet vilket
minskar risken for luftlickage.’ Vindskyddet #r viktigare desto hogre byggnaden ir eftersom
luftrorelserna 6kar innanfor fasadskiktet vid ofordndrad lufttithet, pa grund av 6kad
vindpaverkan pa hogre hojder. Vid luftlickage kan dven obalans i ventilationssystemet
skapas. Effekterna pa ventilationen blir som storst om balanserad mekanisk till- och
franluftsventilation anvinds.'

Under en begrinsad tid pa vintern dr luften som tillférs 6vertempererad om ventilationen
anvinds som distributionssystem for uppvarmning. Da &r det viktigt att tilluften har tillrdcklig
hastighet for att astadkomma ordentlig omblandning. Mer isolering och bittre lufttéithet
innebér att det blir hdgre temperaturer i ett passivhus pa sommaren 4n i ett vanligt hus

1 Abel E och Elmroth A, 2006. Byggnaden som system. Forskningsradet Formas, Stockholm.

2 Sikander E, Samuelsson I, Gustavsson T, Ruud S, Larsson K, Hiller C, Werner G, Gabrielii K, 2009. Lagenergihus och passivhus — vanliga
fragestéllningar. SP Rapport 2009:28. SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, Boras.

3 Wahlgren P, 2010. Goda exempel pa lufttita konstruktionslosningar. SP rapport 2010:9. SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, Boras.
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eftersom virmen som kommer in i huset inte kan ta sig ut ur huset lika létt. Detta innebdr att
passivhus kan behova védras langre perioder 4n vanliga hus."

Nir Lindas Park-projektet utviarderades papekades en risk att passivhusets princip med
uppvarmning fran interna varmekillor kan leda till en storre anvéndning av hushallsel dn
nodvindigt. Det papekas dock att om virme fran hushallsapparater anvinds effektivt ar det
mycket bra ur energisypunkt. Det visade sig dven att brukarna var missndjda med
ljudforhallande med hénsyn till internt ljud inom ldgenheten. Den dppna planlésningen
tillsammans med den vilfungerande ljudisoleringen utifran och in kan vara faktorerna bakom
denna upplevelse hos brukarna.” Detta ir ocksé risker och missnéjesyttringar som méste
hanteras vid byggandet av passivhus.

Koncept liknande passivhuskonceptet finns i ldnder runt om i vérlden. Nedan presenteras tva
framgangsrika koncept.

I Schweiz har ett koncept motsvarande passivhus arbetats fram, MINERGIE-P-Standard. Det
ar en registrerad kvalitetsmérkning for nybyggda och renoverade byggnader dér de frimsta
kraven dr energianvdndningen for uppvarmning och brukarnas komfort vilket ska
astadkommas genom ett hogkvalitativt klimatskal och god luftomséttning.
Energianvindningen for uppvarmning, varmvatten, ventilation och kylning maste kunna
redovisas detaljerat var for sig. Krav finns dven pa anvindandet av ett balanserat FTX-
ventilationssystem med en virmevixlare med verkningsgrad storre dn 80 % samt pa U-virden
for byggnadsdelarna. MINERGIE erbjuder d@ven en MINERGIE-ECO-standard dér storre krav
stills for exempelvis atervinningsbarhet. Precis som for passivhus finns certifierade
byggnadselement och byggnadskomponenter. | MINERGIE-standarden stills dven krav pa att
kostnaderna for att uppna standarden inte far innebzra mer 4n 10 % hogre kostnader &n for
motsvarande hus som inte uppnar standarden.’

KlimaHaus/CasaClima ir en standard for byggnader, som karaktiriseras av foljande®:
e Kompakt konstruktion
e Vilisolerat klimatskal
e Termiskt hogpresterande fonster
e Lufttédt konstruktion
¢ Undvikande av koldbryggor
¢ Anvindande av solenergi

e Optimerade konstruktionsmetoder

1 Sikander E, Samuelsson I, Gustavsson T, Ruud S, Larsson K, Hiller C, Werner G, Gabrielii K, 2009. Lagenergihus och passivhus — vanliga
fragestillningar. SP Rapport 2009:28. SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, Boras.

2 Bostrom T, Glad W, Isaksson C, Karlsson F, Persson M-L och Werner A, 2003. Tvirvetenskaplig analys av lagenergihusen i Lindas Park,
Goteborg. Hamtad fran: http://www.liu.se/energi/publikationer/tvarprojekt/1.26587/arbetsnotat_25_lagenergihus_lindas_park.pdf (2010-
10-07)

3 MINERGIE. Planning and project The MINERGIE-Standard for Buildings — Information for Architects. Himtad fran:
http://www.minergie.com/tl_files/download_en/Faltblatt_Minergie_Standard_e.pdf (2010-10-14)

4 KlimaHaus Agentur, 2007. Characteristics of KlimaHaus/CasaClima.
http://www.agenziacasaclima.it/en/climatehouse/climatehouse/characteristics-of-klimahauscasaclima.html (2010-10-14)
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®  Omsorgsfullt utférande
o Hog komfort

Standarden har sitt ursprung i Sydtyrolen och forsta huset byggt enligt standarden stod fardigt
2002'. Beroende pa ett KlimaHaus/CasaClimas energiprestanda klassas byggnaden antingen
som KlimaHaus Gold, KlimaHaus A eller KlimaHaus B. KlimaHaus Gold motsvarar en
maximal energianvéndning for uppvarmning pa 10 kWh/(m*4r), KlimaHaus A 30
kWh/(m*ar) och KlimaHaus B 50 kWh/(m®-&r).”

Det finns dven andra bendmningar for ldgenergihus n passivhus som florerar i Sverige. Dessa
presenteras nedan.

Minienergihus @r en standard liknande den for passivhus, fast med lidgre stillda krav, dér
kraven har tagits fram av FEBY och certifieringsprocessen ir densamma”.

Ett nollenergihus &r ett hus som inte behover tillforsel av energi fran externa killor utan kan
utnyttja passiv solenergi och andra fornyelsebara energikillor for att tillgodose alla
energibehov4.

Plusenergihus &r ett nollenergihus som sett over ett ar kan producera mer energi én vad det
gor av med, och kan ddrmed under vissa delar av aret leverera energi till exempelvis lokala
elniitet’. Ett vilkiint exempel pa Plusenergihus ir Villa Akarp som uppfordes 2008. Utdver
komponenterna i ett passivhus anvinds 18 m’ solfangare pa taket som bidrar till
uppvirmningen av huset och varmvattnet samt 32 m” solceller som producerar el som
sommartid gar till Eons elnit. En vattenmantlad, pelletseldad braskamin bidrar med
extraviarme nir det behovs. Solfangarna och braskaminen #r kopplad till en 2 000 liters
ackumulatortank for lagring av virmen, till varmvattensystemet och till ett traditionellt
radiatorsystem for distributionen av virme i huset.’

Boverket definierade 1991 begreppet ekobyar, byar som kan 1 stor utstrackning forsorja sig
sjdlva och utnyttja kretsloppstidnkande. 1999 fanns 17 ekobyar med vardera 10-50 hushall. I
dessa ekobyar utnyttjas nollenergi- eller plusenergihus.4

Passivhuskonceptet vixte fram for att minska byggnaders energianvindning och i
forlangningen bidra till ett hallbart samhalle. I ett hallbart samhille innefattas mer dn enbart
energianviandning, utan dven andra miljoaspekter. En kort presentation gors darfor av tva
kanda certifieringsmodeller for energisnalt och miljoanpassat byggande.

LEED star for Leadership in Energy and Environmental Design och kommer ursprungligen
fran U. S. Green Building Council i USA. Det ér frivilligt att anvinda LEED. I LEED
anvinds olika nyckelomraden som bedoms och betygsitts med poédng. Beroende pa hur
manga poiang ett projekt far finns fyra olika certifikat; certifierad, silver, guld och platinum.

Certifiering utfors av Green Building Certification Institute. De omraden som beddms r®:

1 KlimaHaus Agentur, 2007. ClimateHouse History. http://www.agenziacasaclima.it/en/climatehouse/climatehouse/climatehouse-
history.html (2010-10-14)

2 KlimaHaus Agentur, 2007. Categories. http://www.agenziacasaclima.it/en/climatehouse/climatehouse/categories.html (2010-10-14)

3 Erlandsson M, Ruud S, Sandberg E och Wall M, 2009. FEBY - Kravspecifikation Minienergihus - Version 2009. LTH rapport EBD-R--
09/26. IVL rapport nr A1593. ATON rapport 0903. Forum for Energieffektiva Byggnader

4 Schmitz-Giinther T, 2000. Ekologiskt byggande och boende. Svenska faktaanpassade utgavan. Kénemann Verlagsgesellschaft mbH, Koln

5 Rockwool. Tekniska 19sningar. http://www.rockwool.se/inspiration/villa+%c3 %aSkarp/tekniska+1%c3%b6sningar (2010-10-20)

6 U.S. Green Building Council. Welcome to USGBC. http://www.usgbc.org/ (2010-08-19)
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e Lokalisering i samhillet och vad det finns for tillgang till infrastruktur
e Utbildning av boende sa att energieffektiviseringen blir maximerad

¢ Innovativ design

® Vad som ér viktigt for den regionala miljon

¢ Inomhusmilj6 (luftkvalitet, dagsljus och akustik)

e Materialanvdndning under byggarbete och anvindningen av huset (minska avfall och
Oka atervinning)

e Energianvidndning (dven hur den energin som anvinds produceras)
e Effektivitet av vattenanvindningen

e Val av hallbar byggnadsplats (hur ekosystem och vattentikter paverkas,
vattenavrinning, erosion m.m.)

I Storbritannien har BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment
Method) tagits fram som anvinds for att miljoméssigt utvirdera byggnader i
projekteringsfasen och miljoklassa befintliga byggnader. Enligt sig sjidlva dr de den ledande
miljoutvirderingsmetoden i virlden med 110 000 certifierade byggnader. BREEAM har ett
inbyggt poidngsystem dér prestanda utover kravniva, som medfor miljo-, komfort- eller
hilsofordelar, belnas inom foljande kategorier':

¢ Energi
o Energianvindning
o COp-anvindning
¢ Upphandling
* Byggledning
e Forvaltning
o Idrifttagning
o Forvaltningspolicy
e Hilsa och vilbefinnande
o Invéndig och utvindig miljo

= Exempelvis buller, ljus, luftkvalitet

1 BRE Global, 2009. BREEAM - The Environmental Assessment Method for Buildings Around the World. Himtad fran:
http://www.breeam.org/filelibrary/BREEAM_Around_The_World_A4.pdf (2010-10-11)
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Transporter
o Transportrelaterad CO,-anvindning
o Platsrelaterade faktorer
Vatten
o Vattenanvindning
o Vatteneffektivitet
Material
o Inbyggda paverkansfaktorer i byggnadsmaterial
= Exempelvis CO,-paverkan ur livscykelperspektiv
Avfall
o Resurseffektivitet i byggskedet
o Avfallshantering
o Avfallsminimering
Markanvindning
o Lokalisering av byggnaden
o Byggnadens fotaviryck
Fororeningar
o Utvindig luftférorening
o VattenfOrorening

Ekologi

o [Ekologiskt virde, bevarande och forbéttring av byggnadens plats

Podngen som fas i varje kategori multipliceras med en miljoméssig vigningsfaktor som tar
hinsyn till kategoriernas inbordes betydelse. Podngen for kategorierna summeras sedan.
Byggnaden ges direfter ett betyg pa foljande skala: godkind, bra, mycket bra, utmérkt och
enstaende samt 1-5 stjairnor. BREEAM erbjuds i flera specialanpassade varianter, som
BREEAM Multi-Residential for flerbostadshus och BREEAM EcoHomes for bostider

utanfor Storbritannien.!

1 BRE Global, 2009. BREEAM - The Environmental Assessment Method for Buildings Around the World. Himtad fran:

http://www.breeam.org/filelibrary/BREEAM_Around_The_World_A4.pdf (2010-10-11)
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Flera av de omraden som tas upp i dessa certifieringsmodeller omfattas inte av
passivhuskonceptet, men kanske kan vara en framtida vidareutveckling av, eller ses som ett
komplement till, passivhuskonceptet eftersom dessa ger ett helhetsperspektiv pa vad som
paverkar miljon vid nybyggnation.

Aven GreenBuilding ir ett etablerat begrepp. Det ir ett program dir hjilp kan fis med vad
som kan goras bittre och hur stor potential det finns hos olika 16sningar for att spara pa
energianviandningen, men som enbart ir tillimpbart pa andra byggnader dn bostadshus. Darfor
studeras det inte nirmre.’

En del i att bygga passivhus dr dven att anpassa huset till solen, for att maximera vinsterna
fran solen och pa sa sitt minska behovet av tillforsel av energi pa annat sitt.

I The Passive Solar House beskrivs 10 mer eller mindre enkla principer for att bygga ett
solanpassat hus?:

1. Orientera huset med hinsyn till forhallandet mellan solen och platsen

a. Oppna upp huset mot dster, sdder och viister for att anvinda energin fran solen
1 storsta mojliga utstrickning

b. Ta hénsyn till den naturliga terrdngen och trdd for att i norr buffra mot kallare
nordanvindar och Iovbérande trad framforallt i soder for att minska risken for
overtemperaturer under sommaren genom skuggning

2. Designa med hénsyn till hela aret

a. Planera for att kunna ta vara pa fordelar av solens skiftade rorelsemonster och
andra naturliga sdsongsstyrda cykler géillande vider och vind

3. Tillhandahall termiskt buffrande massor som kan lagra solvdarmen under dagen for att
avge den under natten

a. Uppna termisk balans genom att utforma den viarmelagrande formagan
tillrdckligt stor for att klara virmebehovet under natten vintertid

4. Isolera vil och bygg titt
a. Bygg titt och med ett vilisolerat klimatskal
b. Montera ett titt angsparrande skikt i inre delen av klimatskalet

c. Konstruera ett vindfang vid ingangen som minskar energiforlusterna vid
dorroppning

5. Anvind fonster som solfangare och kylmekanism

a. Anvind fonster av hog kvalitet for att inte vara beroende av radiatorer

1 European Commission — Joint Research Centre — Institute for Energy, 2010-08-11. The European GreenBuilding Programme.
http://re.jrc.ec.europa.eu/energyefficiency/greenbuilding/index.htm (2010-08-19)

2 Kachadorian J, 2006. The Passive Solar House — The Complete Guide to Heating and Cooling Your Home. Chelsea Green Publishing
Company, Vermont.
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10.

b. Vertikala sodervinda fonster sldpper in virme vintertid

c. Anvind isolerade invindiga fonsterluckor for att minska virmeforlusterna
nattetid vintertid och kontrollera varmetillskott dagtid sommartid

d. Oppningsbara fonster kan anvindas sommartid for att nattetid ventilera bort
overflodig virme som lagrats under dagen

Overdriv inte fonsterandelen

a. Anvind tillricklig stor andel fonster for att fa nog med dagsljus och solenergi,
men inte mer eftersom risken da blir stor for vertemperaturer

Ta med vinster fran solenergi och effekter av exempelvis skuggning vid
energiberdkning av virme- respektive kylbehov

a. Storleksanpassa eventuellt kompletterande virme- och kylsystem for
uppviarmning och kylning enstaka dagar

Forse byggnaden med tilluft utan att &ventyra den termiska funktionen av klimatskalet

a. Lufttillforseln maste ske kontrollerat genom tilluftsdon och inte genom
luftlickage genom klimatskalet

Anvind konventionella material men pa sétt som kan maximera energieffektiviteten
och vinsterna fran solenergi

a. Arrangera om byggnadsmaterial och komponenter for flera funktioner —
exempelvis savil energiméssiga som estetiska

Att bygga solanpassat kan vara forenligt med alla stilar av arkitektur och
byggnadstekniker

a. Solanpassade byggnader behover inte se futuristiska ut, vara komplicerade,
dyra eller kréva svarhanterlig teknik for att fungera

b. Bra planering och bra anpassning till omgivningen dr virt mer @n teknik och
utrustning

Inte enbart orientering utan dven husets form paverkar virmebehovet. Extra ytterytor och horn
okar transmissionsforlusterna'. Horn skapar fler koldbryggor och med stérre omslutande area
i forhallande till volymen Okar transmissionsforlusterna genom klimatskalet. Foljande
exempel kan illustrera det senare:

En kub med sidorna 2 m kan anses besta av 8 stycken kuber med sidorna 1 m. Den har
alltsa volymen 8 m?, och den omslutande arean ir 24 m”. Area/volym-forhallandet &r
diarmed 3. Om en av de 8 mindre kuberna istillet l1dggs bredvid &r den totala volymen
densamma men den omslutande arean dkar till 28 m* och déirmed area/volym-

1 FoU-Syd Sveriges Byggindustrier, 2008. Undvik fel och fillor som okar energianvindningen i byggnader. FoU-Syd Sveriges
Byggindustrier, Malmo.
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forhallandet till 3,5. Se figurer 56-57. Det innebir alltsa att det 16nar sig att bygga utan
extra ytterytor.

A4 d

Volym: 8 m’ Omslutande area: 24 m” Volym: 8 m’ Omslutande area: 28 m”
Figurer 56-57 Exempel pa area/volym-forhallandet

Area/volym-forhallandet visar dven att det dr gynnsamt att bygga pa hojden:

e Ett riitblock med tvé sidor pa 2 m och en héjd pd 4 m har volymen 16 m® och den
omslutande arean 40 m?. Area/volym-forhallandet dr ddrmed 2,5, vilket dr mindre &n 3
for kuben med sidorna 2 m.

For flerbostadshus i form av hoghus blir effekten av vindbuffrande tridd i norr och skuggande
trdd 1 soder mindre desto hogre huset blir.

Rumshéjden paverkar dven virmebehovet. Vintertid krdvs mer uppvarmning vid storre
rumshojd eftersom ytterviggsarean okar. Enligt Energilotsen okar dock energianvdndningen
for uppviarmning bara 6verslagsméssigt med 1 % om rumshéjden okar fran 2,4 m till 2,7 m i
flerbostadshus. Hogre rumshojd underlittar samtidigt att tillfora ventilationsluft dragfritt' vid
takplacerade omblandande tilluftsdon.

Passivhus byggs med passiva atgérder utifran dagens klimat for att minska virmebehovet,
bland annat genom stora sddervinda fonsterareor. I framtidens klimat kan virmetillskottet
fran solenergi som fas i passivhus leda till Gvertemperaturer sommartid. For att kunna
anpassas till framtidens klimat kan atgirderna behova vara mer flexibla.>

9.2 Massivtra

I Inre Hamnen i Sundsvall har Sundsvalls kommunala bostadsbolag Mitthem byggt
flerbostadshus i massivtrd. Hyresgisterna i dessa hus verkar mer ngjda dn Mitthems andra
hyresgéster och verkar tycka att bo 1 trihus ger ett mervérde efter genomforda intervjuer med
hyresgisterna. Detta antas till viss del bero pa massivtriets egenskaper och sinnesupplevelsen
av trd — exempelvis doften av trd och en varm och ombonad kiinsla.” Synligt trd kan medfora
en kinsla av komfort och ge rummen en viss akustisk upplevelse’. Denna upplevelse ir
givetvis subjektiv och skiljer sig fran person till person.

1 Energilotsen, 2009-11-30. Samarbete mellan energisamordnare och byggherre. Himtad fran:
http://www.energilotsen.nu/energilotsen/kap_4_byggherre.pdf (2010-09-30)

2 Boverket, 2009. Bygg f6r morgondagens klimat. Anpassning av planering och byggande. Boverket, Karlskrona.

3 Boverket, 2006. Sundsvalls Inre Hamn — Ett utvecklings- och informationsprojekt for trahusbyggande i massivtra. Boverket, Karlskrona.

4 Glasg G, 2008. FOKUS pa tre Nr. 32 Fleretasjes trehus. TreFokus AS och Norsk Treteknisk Institutt, Oslo.
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I Triilyftet — Ett byggsystem i massivtrd for flervaningshus nimns att genom att formedla att
tréd dr ett bra val ur trivsel-, energi- och miljosynpunkt direkt till brukaren kan anvéndandet av
triibyggnadssystem stimuleras'.

Tré dr ndmligen en naturlig och fornyelsebar ravara som kan ateranvéndas, atervinnas eller
energidtervinnas samtidigt som det tillverkas med liten energiitging” och liga
koldioxidutsléipp3. Triets virmeisolerande egenskaper minskar dven inverkan av
koldbryggor’. Om massivtri anviinds fas hogre mattnoggrannhet och formstabilitet &n for
konstruktionsvirke* vilket okar mojligheterna att bygga lufttétt.

Enligt norska Trefokus har erfarenheter fran tidigare byggprojekt med massivtrd som biarande
element visat att om projekteringsgruppen sétts ihop tidigt i byggprocessen blir gruppen mer
16sningsorienterad istillet for problemorienterad och bittre resultat fas. Projekteringstiden kan
bli ldngre och dyrare, men anses aterbetala sig vid senare skeden i byggprocessen.

Norsk Treteknisk Institutt har tagit fram ett viagledningsdokument for alla aktorer i
byggprocessen nir det ska byggas med massivtrielement. Den ir tinkt att kunna anvindas
som en minneslista eller checklista under projekteringen och byggskedet. Nagra goda
allméinna rad ges®:

e Eftersom byggande med massivtrdelement innebér stor prefabriceringsgrad kan det
vara virt att 1agga mer tid pa projektering inklusive detaljprojektering.

o Anvind beprovade standardelement/-16sningar i storsta mojliga man.
o Leta upp referensobjekt for forslag pa 16sningar och detaljer.

e En bra start pa projektet dr att halla ett startmote dér arkitekt, byggherre, konsulter
och entreprendr nirvarar.

o Tainitiativ for en fuktsidker byggprocess tidigt i projektet.

For konsulter papekas #dven att ljud, brand och energi dr viktiga att ta hansyn till.
Vigledningsdokumentet gir att hitta pd www.trefokus.no eller pd www.treteknisk.no.’

En lag egenvikt i forhallande till barformaga samt att element av massivtré kan tillverkas i
stora fortillverkade enheter resulterar i ligre transport-, monterings- och
grundl‘aggningskostnader4. Belastningen pa grunden for ett hus byggt med massivtrd &dr 1/3 av
belastningen pa grunden for motsvarande hus byggt med betong’. Att bygga med massivtri dr
dven en torr byggmetod och massivtraelement kan bira last omedelbart efter montering, vilket
dven minskar monteringskostnader’. Tri #r dven litt att bearbeta vilket gor infistning av
tekniska installationer och haltagningar i massivtriaelement enkla.®

1 AB Svensk Byggtjinst, 2005. Trilyftet — Ett byggsystem i massivtri for flervaningshus. AB Svensk Byggtjinst, Stockholm.

2 Carling O, 2001 (2008). Limtrd handbok. Svenskt Limtrd AB, Stockholm.

3 Tritek — Institutet for trateknisk forskning. Bygga med massivtréd i Norden. kontenta 021104 1. Tritek — Institutet for triteknisk forskning,
Stockholm, Vixjoé och Skelleftea.

4 Gustafsson A, 2001. Sammanfattning av projekt ”Viggelement av massivtrd”. Tritek, Skelleftea.

5 Trefokus AS, 2005-12-05. Prosjektering av byggeprosjekt — Rad og tips til prosjektering med massivtre.
http://www.trefokus.no/fullstory.aspx?m=523 (2010-09-27)

6 Aarstad J. Veiledning — bygge med Massivtreelementer. Norsk Treteknisk Institutt, Oslo.

7 Glasg G, 2008. FOKUS pa tre Nr. 32 Fleretasjes trehus. TreFokus AS och Norsk Treteknisk Institutt, Oslo.

8 Aarstad J och Bunkholt A. FOKUS pa tre Nr. 20. Massivtre. TreFokus AS och Norsk Treteknisk Institutt, Oslo.
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I samband med bygget av Inre Hamnen i Sundsvall gjordes undersokningar som visar att
prefabricerade massivtrisystem for flerbostadshus kan anses konkurrenskraftiga och kan
anses medge stora mojligheter att minska bygg- och forvaltningskostnaderna jaimfort med om
det byggs med platsgjuten betong eller platsbyggda massivtrielement. Exempelvis vid
fortillverkning av byggnadsdelarna i fabrik kan byggkostnaderna minskas med minst 7 %
jamfort med platsbygge med trd. Byggande med massivtri kan dven leda till en béttre
arbetsmiljo for byggarbetarna @n om det byggs i platsgjuten betong. Bland annat eftersom
bullernivaerna blir lagre och trd dr mer liittbearbetat." Enligt TreFokus och Norsk Treteknisk
Institutt ar massivtriaelement speciellt konkurrenskraftiga nir de anvdands som mellanbjélklag.
Framforallt vid diliga grundliggningsforhillanden pa grund av dess 1aga vikt.”

I en delrapport inom forskningsprojektet Livscykelekonomi for flerbostadshus i trd har en
fallstudie gjorts mellan tva identiska flerbostadshus bortsett fran val av stommaterial. Det ena
husets stomme &r av trd och det andra husets stomme &r av betong. Resultaten som fas i
fallstudien 4r att energianvéndningen av fjarrvdarme uppgar i huset av tré till 80 % av den i
huset av betong och att de framtida underhallskostnaderna forvintas vara lagre for huset av trd
dn for huset av betong. Med hjilp av enkédtundersokningar och intervjuer konstateras att
forvaltningen av flerbostadshus i trd i ovrigt inte skiljer sig naimnvirt fran den av
flerbostadshus 1 betong.3

I Ekologiskt byggande och boende specificeras fordelar och nackdelar med trihus gentemot
stenhus®:

e Trihusets fordelar:

o Trd ar fornyelsebart

o Trd krdver mindre energi vid tillverkning

o Bittre tillgang pa fardiga byggelement

o Isoleras litt och effektivt

o Kortare byggtid

o Mindre byggfukt

o Mindre kostnader fér om- och tillbyggnad
e Trihusets nackdelar:

o Simre vind- och lufttéthet

o Simre virmelagringsformaga

o Séamre akustiska egenskaper

1 Boverket, 2006. Sundsvalls Inre Hamn — Ett utvecklings- och informationsprojekt for trahusbyggande i massivtrda. Boverket, Karlskrona.

2 Aarstad J och Bunkholt A. FOKUS pa tre Nr. 20. Massivtre. TreFokus AS och Norsk Treteknisk Institutt, Oslo.

3 Levander E, 2010. Forvaltning av industriellt byggda flerbostadshus med tristomme — Kartliggning av kostnader och erfarenheter. Lulea
Tekniska Universitet, Luled

4 Schmitz-Giinther T, 2000. Ekologiskt byggande och boende. Svenska faktaanpassade utgavan. Kénemann Verlagsgesellschaft mbH, K6ln
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o Kriver noggrant hantverksarbete for att halla lika linge som stenhus
o Storre risk for byggfel
o Kortare hallbarhet vilket innebér att det krdvs mer underhall

Denna lista &r generell och dessa faktorer kan skilja sig vitt beroende pa utforande.

I rapporten Tak basert pa massivtreelementer Konstateras att tak av massivtraelement kan
utforas bade med eller utan ventilation efter samma principer som tak med andra bérande
element. I figurer 58-62 visas principer for hur dessa kan utformas. Efter att mitningari 1 Y2
ar har gjorts pa tva takkonstruktioner som ir identiska bortsett fran avsaknaden av angsparr i
den ena kom de fram till att angspirr inte behovs i tak av massivtraelement om lufttithet kan
sikerstillas i hela byggnaden. Enbart mindre skillnader i fuktniva i takets olika delar kunde
pavisas och for bada taken lag fuktnivaerna langt under vad som anses vara for hog fuktniva i
trakonstruktioner. Det papekas @ven i rapporten att det dr mycket viktigt med regnskydd av
massivtrielement under byggskedet, exempelvis att bygga under tilt."

G
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Figur 58 Anslutning viigg och tak for plant oventilerat tak’

1 Time B, Geving S, Friquin K L., Grynning S, Noreng K och Sandland K M, 2008. Tak basert pd massivtreelementer — Klimapakjenninger,
bygningsfysiske og bygningstekniske forhold. Prosjektrapport 30. SINTEF Byggforsk, Oslo.
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Figur 60 Taknock for lutande ventilerat tak'

1 Time B, Geving S, Friquin K L., Grynning S, Noreng K och Sandland K M, 2008. Tak basert pa massivtreelementer — Klimapakjenninger,
bygningsfysiske og bygningstekniske forhold. Prosjektrapport 30. SINTEF Byggforsk, Oslo.
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Figurer 61-62 Anslutning mellan viigg och tak for lutande ventilerat tak och snitt av denna’

Enligt rapporten Fuktsdkerhet i kalla vindsutrymmen &r luft- och angtétning i takbjilklag med
ventilerad vind ovanfor Viktigtz.

Byggsystem av massivtrd dr generellt mer kinsliga for flanktransmission, exempelvis nér
stegljud transmitteras fran en vaning till den nedanfor, dn byggsystem i betong eftersom en
massivtrastomme ir en littare konstruktion. Losningar pa detta kan vara en
dubbelkonstruktion av innervidggar dir tva viggelement sitts ihop, se figur 63, och flytande
golv eller fribirande undertak.’

M TE)
Wl

Figur 63 Sammansatta viggelement’

1 Time B, Geving S, Friquin K L., Grynning S, Noreng K och Sandland K M, 2008. Tak basert pa massivtreelementer — Klimapakjenninger,
bygningsfysiske og bygningstekniske forhold. Prosjektrapport 30. SINTEF Byggforsk, Oslo.

2 Harderup L-E och Arfvidsson J, 2008. Fuktsikerhet i kalla vindsutrymmen. LTH Rapport TVBH-3050. Lunds Tekniska Hogskola, Lund.

3 Industrikonsortiet Massivtrd, 2006. Massivtrd. Handboken 2006. Industrikonsortiet Massivtri.

95



Utvecklingen for passivhus i Sverige
— med fokus pa flerbostadshus av massivtré

Punktvis forbindelse mellan bjédlklag 6ver en lagenhetsskiljande vigg rekommenderas framfor
kontinuerlig forbindelse for att minska flanktransmissionen. Anslutningarna maste dven
utformas sa att svingningar och svikt orsakade av brukarna eller teknisk utrustning inte
fortplantas 1 konstruktionen. Kontinuerligt bjélklag eller kontinuerliga balkar accepteras
dérfor enbart inom samma bostad men inte mellan bostéder. Aven brandkrav kan vara kritiska
och med bostadssprinklers kan bittre brandklasser littare nas.'

Dragning av installationer behdver inte vara mer komplicerat dn vid traditionellt bygge, men
det dr viktigt att ljudisolera de tekniska installationerna och se till att genomforingar tétas sa
att brandskyddet bibehalls. Helst bor dragningarna goras vertikalt i central placerade
installationsviggar eller schakt. Aven lingden av horisontella dragningar bér minskas och alla
dragningar bor samlas centralt i bostadsenheten eller mot trapprum. Kok och badrum kan med
fordel placeras mot varandra. Eldragningen bor goras dppet pa utsidan av brand- och
ljudisolerande viggar for att inte riskera nedsittning av brand- och ljudisolerande formagan.
Vid hoghusbygge ér det fordelaktigt om installationernas knutpunkter idr flexibla for att kunna
klara av sittningar och deformationer som kan uppsti.'

Massivtri har ett relativt hogt brandmotsténd®, men med hinsyn till spridning av brand éar trd
generellt diligt’. Forsok har dock visat att massivtrikonstruktioner kan uppfylla funktionskrav
REI90. Med komplettering med gips och andra brandhindrande material kan 4nnu hogre
funktionskrav klaras.* Med enkla sprinklersystem kan brandsikerheten bli storre in for de
flesta andra material utan att triiet behover behandlas®. Den stora travolymen 1 massivtraet gor
det svarantint om sprinklersystemet slar ut i tid och sprinklersystemet minskar dven
spridningen. Biarformagan hos konstruktioner i massivtri r storre én littare trikonstruktioner
efter en tids brand och #r dirfor att féredra ur brandsynpunkt.” Det medfor att
massivtridelement behaller sin barande formaga dven vid hoga temperaturer4.

I en SINTEF-rapport (Selskapet for Industriell og TEknisk Forskning ved Norges tekniske
hggskole) konstateras inga skillnader resurs- och miljomaissigt att anvinda massivtrd jimfort
med att anvinda traditionella trikonstruktioner. Daremot konstateras att trd som byggmaterial
ger resurs- och miljomaéssiga vinster jamfort med betong och stal. Om det samlade
energibehovet under en byggnads livstid (50 ar) och energibehovet under byggskedet riknas
ihop visar sig ett traditionellt byggt trahus medfora lidgre energibehov dn ett hus byggt med
massivtrakonstruktion. Detsamma giller for CO,-produktionen, men om trdets formaga att
binda CO, under véxtperioden tas hénsyn till fas daremot en nettobindning av CO; i
massivtrikonstruktionen. Om dven avfallshanteringen inkluderas i det totala energibehovet
blir energibehovet liagre for byggnaden 1 massivtrd, och for CO,-produktionen medfor det att
det bundna CO; frigérs och CO,-produktionen blir storst for massivtrikonstruktionen.®

Trots trdets laga densitet fas en hog varmelagringsformaga pa grund av en hog specifik
varmekapacitet. Varmelagringsformagan per volymenhet [kJ/ (m*K)] #r nistan lika stor som
for tegel. Betong har avsevirt hogre dn trd, medan gips och littbetong har avsevirt ldgre dn
trd. Dock har simuleringar visat att ett massivtrabjilklag med en tjocklek pa 200 mm kan ha

1 Glasg G, 2008. FOKUS pa tre Nr. 32 Fleretasjes trehus. TreFokus AS och Norsk Treteknisk Institutt, Oslo.

2 Tritek — Institutet for triteknisk forskning. Bygga med massivtrd i Norden. kontenta 0211041. Tritek — Institutet for triateknisk forskning,
Stockholm, Vixjoé och Skelleftea.

3 Bech R och Dragsted A, 2003. Brandpavirkede massivtracelementer. Danmarks Tekniske Universitet Byg, Lyngby.

4 Aarstad J och Bunkholt A. FOKUS pa tre Nr. 20. Massivtre. TreFokus AS och Norsk Treteknisk Institutt, Oslo.

5 Associerede Ingenigrer ApS och Skov og Naturstyrelsen, 2001. Massivtrae i byggeriet. Associerede Ingenigrer ApS och Skov og
Naturstyrelsen.

6 Wigenstad T och Nesje T, 2005. Massivtre konstruksjoner i boliger — Bruk av massivtre i bygningen — Miljgegenskaper og energibruk.
STF50 A05011. SINTEF Bygg og miljg — Arkitektur og byggteknikk, Trondheim.
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samma praktiska formaga att lagra och avge energi som ett lika tjockt betongbjélklag dver ett
dygn. Ett hus med viggar, golv och tak i material med hég varmelagringskapacitet har god
forméga att jimna ut inomhustemperaturen 6ver dygnets timmar', vilket kan vara positivt for
ett passivhus under sommarhalvaret for att undvika 6vertemperaturer under dagens varmaste
timmar.

I SINTEF-rapporten konstateras dven att utan nattsdnkning av rumstemperaturen medfor ett
bostadshus med massivtrikonstruktion ligre virmeenergibehov &n ett bostadshus med
traditionell trikonstruktion. Massivtréaets varmelagrande effekt medfor ett jimnt energibehov
over dygnet. Nattsdnkning av rumstemperaturen i ett bostadshus med traditionell
trakonstruktion visar sig dock ge ldgst varmeenergibehov. Med nattsidnkning av
rumstemperaturen fas inga vinster for bostaden med massivtrikonstruktion, oavsett
isoleringsgrad eller méngd solinstralning och internt virmetillskott.”

Energianvindningen for uppvarmning dr hogre forsta driftsaren om byggfukt ska torkas bort i
ett hus byggt av exempelvis betong. Ett flerbostadshus med 30 lagenheter byggt 1 betong
kriver 24 kWh/(m*r) i extraviirme for att torka ut byggfukten under de forsta driftséren.’
Torrt byggande &r viktigt i lagenergi- och passivhus. I vanliga hus med samre lufttéithet
ventileras fukten bort snabbare in i lufttita hus.”

I rapporten Indeklima i huse af massive traeelementer konstateras att dnghalten dr storre i en
ligenhet byggd i Littbetong (9,5-10,5 g/m’) jimfort med en ligenhet byged i massivtri (8-9
g/m3). Skillnaden é&r sa pass stor att slutsatsen dras att det &r béttre inomhusklimat med hiansyn
till fuktférhallanden i byggnader av massivtrd @n i byggnader av littbetong eftersom hogre
luftfuktighet kan orsaka astma och allergier.5

I ett forskningsprojekt vid KTH har konstaterats att massiva trikonstruktioner kan ses som ett
passivt system med hygrotermisk troghet, som kan bidra till ett gott inomhusklimat genom att
agera buffert for virme och fukt. En jimn fuktbelastning, i form av sma fordndringar 6ver
dygnet av relativ fuktighet i inomhusluften, gavs med en luftomsittning pa 0,5 oms/h och
diffusionsoppna viggytskikt diar mycket tréd stod i kontakt med inomhusluften. Detta eftersom
det dr enbart de yttersta millimetrarna som hinner reagera da fukttransport sker langsamt
genom tré. [ viggarna som studerades bestod den barande delen av tre triskivor med luft
mellan och utanfor barande delen fanns isolering och fasadklidsel.®

Flerskiktselement som plattelement uppvisar sma fuktbetingade rorelser eftersom vartannat
skikt &r korslagt. De dr 0,016-0,023 % per procentenhetséndring av fuktkvoten — motsvarande
trd parallellt fiberriktningen som é&r i den riktning de fuktbetingade rérelserna dr som minst for
trd. For trd 1 tangentiell riktning dr motsvarande tal 0,36 %, vilket dr den riktning dér
rorelserna dr som storst. Det dr dnda viktigt att fuktkvoten i massivtrielement dr motsvarande
vad den kommer att vara vid fardigstillande av byggnaden nédr den monteras for att undvika

1 Industrikonsortiet Massivtrid, 2006. Massivtrd. Handboken 2006. Industrikonsortiet Massivtra.

2 Wigenstad T och Nesje T, 2005. Massivtre konstruksjoner i boliger — Bruk av massivtre i bygningen — Miljgegenskaper og energibruk.
STF50 A05011. SINTEF Bygg og miljg — Arkitektur og byggteknikk, Trondheim.

3 FoU-Syd Sveriges Byggindustrier, 2008. Undvik fel och féllor som 6kar energianvéndningen i byggnader. FoU-Syd Sveriges
Byggindustrier, Malmo.

4 Sikander E, Samuelsson I, Gustavsson T, Ruud S, Larsson K, Hiller C, Werner G, Gabrielii K, 2009. Lagenergihus och passivhus — vanliga
fragestillningar. SP Rapport 2009:28. SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, Boras.

5 Storgaard Andersen R, 2005. Indeklima i huse af massive tracelementer. RLS Consult, Kopenhamn.

6 Hameury S, 2006. The Hygrothermal Intertia of Massive Timber Constructions. Kungliga Tekniska Hogskolan, Stockholm.
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problem.' For att undvika att bygga in fukt i konstruktionen #r det viktigt med regn- och
fuktskydd under byggskedet. Detta dr speciellt viktigt for hoghus 1 trii.”

Vid byggnation i trd dr det dven viktigt med konstruktivt traskydd. Kemiska traskyddsmedel
ska undvikas i storsta mojliga man och &r inte nodvindiga med ritt konstruktivt traskydd
enligt Ekologiskt byggande och boende. Antingen kan vatten hindras fran att na tréet eller sa
kan fbrugséittningar skapas for att vattnet torkar ut snabbt. Atg‘arder for konstruktivt triskydd
kan vara’:

e Takskigg

¢ Stuprdnnor

¢ Snedskurna kanter pa viaderutsatta element

e Balk- och pelarskor pa element med markkontakt
¢ God luftning av fuktpaverkade byggnadsdelar

e Att bygga koldbryggsfritt

Om traskyddsmedel ska anvindas bor det vara baserat pa ickeorganiskt 16sta borsalter som
borax och borsyra eller naturliga imnen som Vejdeextrakt3.

I Byggekologi 1 — Att bygga sunda hus beskrivs vilka material som kan anses sunda och bra
miljoval. Det som &r intressant for oss dr framforallt konstruktionsmaterial, dédr foljande anses
vara bra miljoval*:

e Trd

e Tegel

e Kalksandsten

e Triullscement, armerad

e Sten, lokal

e Betong (ler-, kalk- eller pozzolana-)

Limtri, lattklinker, ldttbetong, portlandbetong, jarn och stal och importerad sten

accepteras medan aluminium, forzinkat och galvaniserat stal och tryckimpregnerat trd bor
undvikas®.

1 Industrikonsortiet Massivtrd, 2006. Massivtrd. Handboken 2006. Industrikonsortiet Massivtri.

2 Glasg G, 2008. FOKUS pa tre Nr. 32 Fleretasjes trehus. TreFokus AS och Norsk Treteknisk Institutt, Oslo.

3 Schmitz-Giinther T, 2000. Ekologiskt byggande och boende. Svenska faktaanpassade utgavan. Kénemann Verlagsgesellschaft mbH, Koln
4 Bokalders V och Block M, 1997. Byggekologi 1 — Att bygga sunda hus. AB Svensk Byggtjinst, Stockholm.
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1 Ekologiskt byggande och boende anges hur mycket energi (kWh/m®) som gér at for att
framstilla vissa konstruktionsmaterial ':

Tabell 46 Energi for framstdllning for konstruktionsmaterial

Konstruktionsmaterial | Energi for framstillning [kWh/m"]

Tra 180
Armerad betong 1 850
Profilstalbalkar 57 000

Som kan ses kriver stalbalkar 316 génger och armerad betong 10 ginger mer energi in tri'.
Detta ér en jimforelse per kubikmeter material. Hur mycket material som behdver anvindas
kan variera beroende pa stomval.

9.3 Tekniska losningar

Vid byggandet av Beckomberga Passivhus anvinde de sig av en modell for arbetsprocessen
vid byggandet av energieffektiva byggnader framtagen av Den Norske Stats Husbank,
SINTEF och Byggforskningsradet. Modellen, med atgirder gjorda vid byggandet av
Beckomberga Passivhus under respektive post, ses nedan’:

1. Reducera varmeforlusterna

a. Lufttitt byggande — information och utbildning, tithetsansvarig, kontinuerliga
provtryckningar, isolerande installationsskikt innanfor titskiktet,
luftsluss/vindfang i entrén

b. Koldbryggor — isolerade bjilklagskanter, extra isolering vid bottenplattan,
koldbryggsbrytande balkonginfistning

2. Effektivisera elanvindningen
a. A-klassade vitvaror
b. Energieffektiva pumpar och fliktar
c. Lagenergibelysning
d. Hog varmeatervinningsgrad pa FTX-systemet
3. Utnyttja solenergin
a. Solfangare for uppviarmning av tappvarmvattnet med ackumulatortank

b. Solavskdrmning med skjutbara jalusier for att undvika 6vertemperaturer pa
sommarhalvaret

1 Schmitz-Giinther T, 2000. Ekologiskt byggande och boende. Svenska faktaanpassade utgavan. Kénemann Verlagsgesellschaft mbH, Koln
2 Svensson A, Finge M, Winblad J och Roos M, 2009. Beckomberga Passivhus. Brunnberg & Forshed Arkitektkontor AB, Stockholm och
NCC Boende AB, Solna.
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4. Mit och visa energianvindningen
a. Individuell métning av virme- och varmvattenanvindning
b. Bostadsenhetsindividuell styrning av rumstemperatur

c. Display som visar aktuell energianvindning, temperatur och
varmvattenanvdndning

5. Vilj energikilla
a. Solenergi (40-50 %) och fjarrviarme (50-60 %) for tappvarmvatten
b. El med andel fran vindkraft for tillskottsvarmning av tilluften

Andra slutsatser som drogs efter genomforande av projektet Beckomberga Passivhus ir att
orientering av huset spelar en underordnad roll men att placering och proportionering av
fonster samt anvdandandet av solavskidrmning &r viktigt. De anser dven att smygarna med
fordel kan vinklas.'

Bakom Villa Akarp star byggnadsfysikern Karin Adalberth. Nedan presenteras de rad hon ger
for att bygga energieffektivtzz

e Virmeisolera ordentligt

¢ Anvind virmevixlingsaggregat med hog temperaturverkningsgrad

e Se till att bygga luftttt

e Tahand om gratisviarme, exempelvis genom solfangare och ackumulatortank

¢ Ta hand om gratis el, exempelvis genom solceller eller vindkraftverk

¢ Tillgodose behov av virme vintertid, exempelvis genom braskamin

¢ Anvind vattensnal armatur och apparatur

® Anvind energieffektiva apparater och belysning
Ett exempel tas upp 1 Undvik fel och fillor som okar energianviindningen i byggnader for hur
stora energimassiga vinster som kan fas vid vissa atgirder. Exemplet giller ett flerbostadshus
som byggts under senare ar i sodra Sverige och har en ungefirlig energianviandning pa 150
kWh/(m™r). Energianvindningen inkluderar uppvirmning, varmvattenberedning, fastighetsel

och hushallsel. For varje 60 mil lingre upp i Sverige drar husen ungefér 10 kWh/(m*-ar) mer.
Faktorer som kan minska energianvindningen ar”:

1 Svensson A, Fiange M, Winblad J och Roos M, 2009. Beckomberga Passivhus. Brunnberg & Forshed Arkitektkontor AB, Stockholm och
NCC Boende AB, Solna.

2 Rockwool. Réd till den som vill bygga energieffektivt.
http://www.rockwool.se/inspiration/villa+%c3 %aSkarp/r%c3%aSd+till+den+som+vill+bygga-+energieffektivt (2010-10-20)

3 FoU-Syd Sveriges Byggindustrier, 2008. Undvik fel och fillor som okar energianvandningen i byggnader. FoU-Syd Sveriges
Byggindustrier, Malmo.
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e Hogre lufttithet — ca 10 kWh/(m™ 4r)
e Virmedtervinning av franluften — ca 30 kWh/(m*-4r)
e U-virde pa fonster 1,1 i stillet for 1,4 — ca 5 kWh/(m*-4r)
e Isolering 310 mm i stillet f6r 200 mm — ca 5 kWh/(m?-ar)
e Mitning av varmvattenanvéandning 1 varje ldgenhet — ca 10 kKWh/(m*-4r)
For att minska energianviandningen till passivhusniva kan ytterligare gbraslz
e U-virde pa fonster: 0,9 — ca 5 kWh/(m*ar)
e Ytterligare 6kning av isoleringsgraden — ca 5 kWh/(m* 4r)
e Solfingare till varmvattenberedning — ca 10 kWh/(m?*r)
Det bor papekas att dessa viirden inte kan adderas rakt av utan giller for varje enskild &tgiird'.

Isolering av rér med kall- och varmvatten dr dven viktigt, inte minst for att undvika
legionellabakterier. Ekonomiska besparingen av att isolera vattenror dr enligt Undvik fel och
fillor som okar energianvindningen i byggnader forvanansvirt stor och enkel att rikna ut pa
www.isolering.org for aktuella objekt.' Vad som kan ses i detta exempel ir att
varmeatervinning av franluften &r vildigt effektivt for att minska energianviandningen.

Den viktigaste principen for att uppna en energieffektiv konstruktion dr enligt Passipedia att
ha ett kontinuerligt omslag av isolering runt hela byggnadenz. Ett kontinuerligt omslag av
isolering ska dirfor i princip kunna ritas oavbrutet med en penna inuti klimatskalet, se figur
64. Genom att rita motsvarande nedanstaende figur kan kritiska punkter lokaliseras.’
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Figur 64 Oavbrutet omslag av isolering’

1 FoU-Syd Sveriges Byggindustrier, 2008. Undvik fel och fillor som ¢kar energianvindningen i byggnader. FoU-Syd Sveriges
Byggindustrier, Malmo.

2 Passipedia. Integrated thermal protection.
http://passipedia.passiv.de/passipedia_en/planning/thermal_protection/integrated_thermal_protection (2010-09-10)

3 Passipedia. Thermal bridges. http://passipedia.passiv.de/passipedia_en/basics/building_physics_-_basics/heat_transfer/thermal_bridges
(2010-09-10)
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For att undvika genomgaende konstruktiva koldbryggor och for minskade LCC-kostnader kan
en skiva viljas som yttersta isolerskiktet. Skivans andel av totala isolertjockleken kan med
fordel vara stor, exempelvis en 100 mm skiva ér bra.'

En intressant form av isolering &r transparent viarmeisolering som sitts pa fasaden och innebér
savil passivt som aktivt anvdndande av solljus. Den dr uppbyggd av sma kapillarror av
akrylglas (plexiglas, PMMA), polykarbonatplast eller cellulosa. Nir solljuset triffar
isoleringen omvandlas den i kapillarroren till virmestralning som virmer vaggen bakom, som
ska vara svartmalad och av tungt material for att 6ka effekten. Varmeoverforingen gors néstan
utan forluster enligt forfattaren, och viggen kan i sin tur virma rummet. Den transparenta
varmeisoleringen skyddas utvindigt fran klimatpaverkan av en glastdckning. For att undvika
tillforsel av virme sommartid kan en rullgardin installerad inuti glastackningen rullas ner.
Enligt forfattaren forskas om tdcklager som kan byta firg beroende pa utomhustemperaturen.
Det skulle innebdra att instralningen begréinsas beroende av utomhustemperaturen.
Rullgardinen ska enligt forfattaren dven minska kylbehovet sommartid.

En nackdel med den transparenta virmeisoleringen dr enligt forfattaren att den 1 nulédget 4r dyr
och att en investering i dessa darfor inte dr I16nsam. Om kapilldrroren ersitts med
akrylglasskum eller aerogel minskar kostnaden, men det anses fortfarande olonsamt. Dock
kan okade energipriser forbittra Ionsamheten. Aven skuggning som sinker den virmande
effekten och den utvindiga reglertekniken for solskyddet ndamns som problemomraden som
kan vara nackdelar. Anvindande av den transparenta virmeisoleringen ndmns frimst som en
renoveringsatgird pa byggnader med fa sdderviinda fonster.”

Geometriska koldbryggor uppstar nér utvindiga byggnadsdelar angrinsar till varandra och
yttermatten och innermatten ddarmed skiljer sig. Viktiga anslutningar dr darfor
yttervdgganslutningar vid ytterhorn, takfotsanslutningen, anslutningen mellan ytterviagg och
tak pa kortsidan, anslutningen mellan mellanbjélklag och yttervigg samt syllanslutningen
mellan viigg och grund. I figurer 65-69 kan forslag ses pa hur dessa anslutningar kan utforas.’
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Figur 65 Ytterviiggsanslutning vid ytterhorn®

1 FoU-Syd Sveriges Byggindustrier, 2008. Undvik fel och fillor som okar energianvandningen i byggnader. FoU-Syd Sveriges
Byggindustrier, Malmo.

2 Schmitz-Giinther T, 2000. Ekologiskt byggande och boende. Svenska faktaanpassade utgavan. Kénemann Verlagsgesellschaft mbH, Kéln

3 Kaufmann B, Feist W, John M och Nagel M, 2002. Das Passivhaus — Energie-Effizientes-Bauen. holzbau handbuch. Passivhaus Institut,
Darmstadt.
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Figur 66 Takfotsanslutning1
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Figur 68 Anslutning mellan mellanbjilklag och yttervigg'

1 Kaufmann B, Feist W, John M och Nagel M, 2002. Das Passivhaus — Energie-Effizientes-Bauen. holzbau handbuch. Passivhaus Institut,
Darmstadt.
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Figur 69 Syllanslutning mellan vigg och grund'

Genomgaende princip for redovisade 16sningar #r att klassiska koldbryggor bryts genom
anvindande av avbrytande isolerande skikt och en minimering av antalet reglar intill
anslutningar.

Att bygga koldbryggsfritt handlar darfor mycket om att forbéttra detaljlosningarna, och maste
darfor tas hdansyn till tidigt i planerings- och projekteringsstadiet. Genom att utveckla
detaljlosningar som genom berdkningar klarar kraven for koldbryggsfrihet kan enkelt bade tid
och pengar sparas for framtida projekt. Definitionsmassigt koldbryggsfritt byggande kan
uppnas med ett fatal enkla fordandringar i detaljlosningarna utan att medfora avsevért hogre
kostnader.” Detta giller dven lufttitt och fuktsikert byggande.

Fonsteranslutningen ndmns 1 Das Passivhaus — Energie-Effizientes-Bauen dven som en viktig
del'. Genom att minimera koldbryggan vid infistningen av fonster fis minskad total
viarmetransmittering for hela fonsterkonstruktionen. En vél utformad infédstning kan till och
med viga upp forluster som fas av att vilja ett fonster med ldgre kvalitet, med hogre U-virde
for karmen. Koldbryggan vid infdstningen i underkant &r alltid storre dn ovriga pa grund av
behovet av vattenavledande plat.’

Arkitekten och konstruktoren kan starkt paverka koldbryggorna vid infastningen genom
designval av infistningen. Det ir till och med mojligt att skapa en negativ
koldbryggskoefficient genom att forlanga den utviandiga viaggisoleringen sa att den tacker en
maximal andel av fonsterkarmen. Om aluminiumprofiler anvinds utvindigt fas dock inte
denna effekt. Det rdicker med att en del av aluminiumprofilen star i kontakt med

1 Kaufmann B, Feist W, John M och Nagel M, 2002. Das Passivhaus — Energie-Effizientes-Bauen. holzbau handbuch. Passivhaus Institut,
Darmstadt.

2 Passipedia. Thermal bridges. http://passipedia.passiv.de/passipedia_en/basics/building_physics_-_basics/heat_transfer/thermal_bridges
(2010-09-10)

3 Passipedia. Installation-based thermal bridges Winstall.
http://passipedia.passiv.de/passipedia_en/planning/thermal_protection/window_installation (2010-09-10)

104



Utvecklingen for passivhus i Sverige
— med fokus pa flerbostadshus av massivtré

utomhusluften sa kyls den ner till ndra utomhustemperaturnivan, vilket gor isolering pa
utsidan av karmen ineffektiv.'

Positioneringen av fonstret i djupled spelar dven stor roll. Termiskt idealt dr att placera
fonstret i mitten pa isoleringen, eller vid byggande med massiva element precis utanfor de
birande massiva elementen, se figur 70 nedan. Att placera fonstret innerst 1 konstruktionen &r
med hinsyn till koldbryggor virre dn att placera det ldngs ut, utan hinsyn till exempelvis
skuggning. Effekten av koldbryggorna blir mycket storre, se figur 97.!

W, = 0,019 Wi{mK)

8.,=15,02 °C

= 14,83 °C
; W, = 0,017 WHmK)

: Brin®
S = 0,018 WI(mK)

o

Uw eingebaut =086 w’rtmzK} Uw eingebaut = 0,84 w’r{mzK} Uw.mgebaut =1,22 W"ll:mzx}
Figur 70 Temperaturspridningsbilder for olika placering av fonster i djupled

Liknande resultat har fatts i PHI:s projekt HIWIN som undersokte optimering av inbyggnad
av vilisolerade fonster. En undersokning gjordes for att se hur fonsteranslutningen kan
optimeras med hénsyn till fonstrets effektiva U-virde for typiska vilisolerade
viggkonstruktioner med en barande del innerst och en virmeisolerande del ytterst. Inflytandet
av positioneringen i djupled i fasadlivet undersoktes och oavsett médngd isolering
konstaterades att den mest termiskt optimerade placeringen var i forsta tredjedelen inifran sett
av isoleringstjockleken. Den praktiskt mest gangbara 16sningen anses da vara att positionera
insidan av karmen i linje med ytterkanten pa den biarande delen, se figur 71. Den termiska
forbittring som fas av en positionering ldangre in i isoleringstjockleken anses inte kunna
motivera de dkade kostnaderna for utfrandet.”

Figur 71 Optimal placering av fonster i djupled®

1 Passipedia. Installation-based thermal bridges Winstall.
http://passipedia.passiv.de/passipedia_en/planning/thermal_protection/window_installation (2010-09-10)

2 Pluger R, Schnieders J, Kaufmann B och Feist W, 2003. HIWIN — Hochwiarmedidmmende Fenstersysteme: Untersuchung und Optimierung
im eingebauten Zustand. Passivhaus Institut, Darmstadt.
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For att sidkerstilla lufttidthet maste viggens lufttita skikt ansluta till titningen mellan karm och
vigg, vilket dr littast att astadkomma om dessa ligger i samma plan. Aven fogen mellan karm
och bige méste titas.'

I projektet HIWIN konstateras genom CFD-simuleringar (Computational Fluid Dynamics, pa
svenska beridkningsbar stromningsdynamik), gjorda for vinterhalvaret for ett centraleuropeiskt
klimat, att utan en radiator under fonstret har fonsterkvaliteten en betydande inverkan pa det
termiska klimatet i rummet. Lufthastigheten i vistelseomradet blir visserligen sa lag (villkor <
0,12 m/s, i Sverige < 0,15 m/s) att dven sdmre virmeisolerande fonster med U-vérden pa 3
W/(rnz-K) kan anvindas for att enbart klara det kravet. Betriffande de andra undersokta
komfortparametrarna operativ temperatur (villkor 22-25°C, 1 Sverige 20-26°C),
stralningstemperaturasymmetrier (villkor < 4°C) och temperaturdifferenser mellan fot och
huvud (villkor < 1,5-2°C, i Sverige < 3°C) krdvs dock fonster med ett U-virde pa hogst 0,85
W/(m*K) for att klara villkoren for ett behagligt termiskt klimat. Oavsett yttre klimat kan
dven konstateras att vid en temperaturdifferens mindre &n 4,2°C mellan yttemperaturen pa
fonstrets insida och den operativa temperaturen klaras kraven for alla komfortparametrarna.”

Andelen karm och bage dr ungefir 10 % for stora fonster, men kan vara uppemot 75 % for
sma fonster’. Karmarnas inverkan pa det totala U-viirdet for ett fonster kan dirmed variera
stort.

I Lindas Park &r brukarna nojda med fonstren som dr mycket energieffektiva, slipper igenom
mycket solljus och reflekterar invandigt virmestralningen tillbaka in i rummet.
Fonsterandelen &r dven storre dn i standardproducerade hus. Eftersom fonstren dr sa
energieffektiva forhindras kallras, vilket &r positivt for brukarna och gor radiatorer under
fonstren overflodiga. Inget drag upplevs heller av brukarna. I rapporten dras dock slutsatser
om att fonsterandelen kunnat minskas pa soderfasaden for att ge ligre virmebehov pa vinter
och ldgre kylbehov pa sommaren. Forfattarna rekommenderar att fonstrens underkant dr nagra
decimeter ovan golvniva. Det ndamns dven att fonsterandelen pa norrfasaden hade kunnat 6kas
for okat ljusinslipp.* Slutsatsen vi drar ir att fonsterandelen mot soder ska vara tillrickligt
stor for att fa ett bra varmetillskott vintertid utan att 6verdriva och ddrmed riskera
overtemperaturer sommartid. Att fonsterandelen pa norrfasaden kan okas for okat ljusinslépp
tycker vi kan undersokas narmre ur energisynpunkt. Om den totala fonsterandelen behalls
samtidigt som fonsterandelen pa norrfasaden 6kar kommer viarmetillskottet att minska
samtidigt som transmissionsforlusterna halls pa samma niva men ljusinsldppet 6kar i den
delen av huset.

De effektivaste solskydden dr de som placeras utvindigt. For att inte riskera Overtemperaturer
under sommarhalvaret kan utvindiga solskydd anvindas som skdrmar av den hogt staende
solen pa sommaren men inte den lagt stdende solen pa vintern.” Solen stér lagt i 6ster och
vister vilket innebér att stora fonster i dessa viderstreck sldpper in solstralar pa sommaren

1 Avdelningen for byggnadsteknik, 1994. Byggnadsteknikens grunder. Kungliga Tekniska Hogskolan, Stockholm.

2 Pluger R, Schnieders J, Kaufmann B och Feist W, 2003. HIWIN — Hochwidrmeddmmende Fenstersysteme: Untersuchung und Optimierung
im eingebauten Zustand. Passivhaus Institut, Darmstadt.

3 FoU-Syd Sveriges Byggindustrier, 2008. Undvik fel och fillor som okar energianvandningen i byggnader. FoU-Syd Sveriges
Byggindustrier, Malmo.

4 Bostrom T, Glad W, Isaksson C, Karlsson F, Persson M-L och Werner A, 2003. Tvirvetenskaplig analys av lagenergihusen i Lindas Park,
Goteborg. Hamtad fran: http://www.liu.se/energi/publikationer/tvarprojekt/1.26587/arbetsnotat_25_lagenergihus_lindas_park.pdf (2010-
10-07)

5 Energilotsen, 2009-11-30. Samarbete mellan energisamordnare och byggherre. Himtad fran:
http://www.energilotsen.nu/energilotsen/kap_4_byggherre.pdf (2010-09-30)
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och ger viirme dven om ovanliggande solavskirmning anvinds'. Solavskdrmning ir effektivt
eftersom ett fonster sldapper in ungefiar 10 ganger sa mycket viarme fran solenergi som en

.. 2
yttervagg™.

Enligt Byggnaden som system dr overtemperaturer ovanligt i bostadshus och forfattarna
ifragasitter starkt en utveckling mot bostadshus dér tekniska installationer maste tas till for att
fora bort virme. Vilisolerade hus okar méngden 6verskottsvirme, virme som maste foras
bort, vilket gor passiva, utvdndiga, solskydd samt storlek och orientering av fonster extra
viktiga for passivhus.3 Passiv kylning ar alltsa att foredra framfor aktiv kylning, en kylmaskin
ir dyr, drar mycket energi, tar plats och bullrar’.

Balkonger &r en form av ovanliggande solavskdrmning. Inglasade balkonger sparar dven 1
teorin uppviarmningsenergi eftersom fasaden far mer skydd dn utan. Eftersom inglasade
balkonger ofta anviands som extrarum star balkongdorren ofta dppen vilket tviartom kan oka
energianvindningen for uppvirmning eftersom balkonger inte ir sa vilisolerade.* Balkonger
kan byggas sjidlvbdrande och enbart féstas 1 byggnaden med tunna termiskt separerade ankare.
For racken, lampor och andra utkragande fasadelement kan specialkonsoler och
specialskruvar i glasfibermaterial anvindas for att minska dess termiska inverkan.’

Golv, innerviggar och tak med hog viarmelagringsformaga som star i kontakt med
inomhusluften némns dven som en bra 16sning som minskar behovet av att fora bort virme’.
Fler faktorer som kan minska kylbehovet ir lertak och ljus firg pa fasad och tak®. Denna
effekt borde dock inte vara sa stor for vilisolerade klimatskal.

Sovrum kan placeras i norr sa att rummet &r svalt pa kvillen. En modern variant av solskydd
bestaende delvis av solceller som ger el kan anvindas.® Elen kan anviindas till exempel till
kylning. Overskottsvirme kan ventileras bort om temperaturen utomhus ir ligre én inomhus®.
En enkel 16sning kan vara kylning med nattluft via ventilationen®.

Vixtlighet och vatten hojer luftfuktigheten och kyler eftersom de avdunstar vattenanga. Alltsa
kan tridd, oppen dagvattenhantering samt grona tak och fasader kyla passivt. Grona tak och
fasader skyddar dven mot skadlig UV-stralning, tar upp véixthusgaser, isolerar och minskar
vattenavrinningen. Det dr dyrare och tyngre dn vanliga tak och fasader. Dessutom maste grona
tak och fasader placeras en bit ut for att inte skada tak och fasad.®

For att minska viarmebehovet pa vintern och kylbehovet pa sommaren kan tilluften virmas
upp respektive kylas ned genom att foras genom en jordledning. Marktemperaturen en bit ner
haller en relativt jimn niva 6ver aret, ungefar samma temperatur som luftens
arsmedeltemperatur. Darfor kan tilluften virmas pa detta sitt vintertid nar lufttemperaturen
utomhus understiger marktemperaturen och vice versa sommartid. Relativa fuktigheten 1
tilluften ska dven kunna minskas sommartid da kondensation kan ske i jordledningen.
Jordledningen maste utforas sa att eventuellt kondenserat vatten kan ledas undan och att den
kan inspekteras. Den bor inte vara gjord av organiska material som kan mogla och ruttna och

1 Sikander E, Samuelsson I, Gustavsson T, Ruud S, Larsson K, Hiller C, Werner G, Gabrielii K, 2009. Lagenergihus och passivhus — vanliga
fragestillningar. SP Rapport 2009:28. SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, Boras.

2 Energilotsen, 2009-11-30. Samarbete mellan energisamordnare och byggherre. Himtad fran:
http://www.energilotsen.nu/energilotsen/kap_4_byggherre.pdf (2010-09-30)

3 Abel E och Elmroth A, 2006. Byggnaden som system. Forskningsradet Formas, Stockholm.

4 FoU-Syd Sveriges Byggindustrier, 2008. Undvik fel och fillor som dkar energianviandningen i byggnader. FoU-Syd Sveriges
Byggindustrier, Malmo.

5 Kaufmann B, Feist W, John M och Nagel M, 2002. Das Passivhaus — Energie-Effizientes-Bauen. holzbau handbuch. Passivhaus Institut,
Darmstadt.

6 Boverket, 2009. Bygg for morgondagens klimat. Anpassning av planering och byggande. Boverket, Karlskrona.
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pa sa sitt orsaka problem med luftkvaliteten. Galler och nit maste dven finnas vid luftintaget
for att se till att insekter, smadjur och organiskt material som I6v inte kan ta sig in i
jordledningen.' Filter for att forhindra mindre organiskt material som damm att ta sig in i
jordledningen kan ocksa anvindas for att undvika mogel. I stadsmiljo kanske det inte dr
mojligt att ha luftintag i markniva pa grund av avgaser i luften narmast marken. Detta
forsvarar anviandning av jordledning. Eftersom risken &r stor for att underhallet av en sadan
har konstruktion latt blir eftersatt kan den ur inomhusmiljosynpunkt ifragasittas.

Det dr bra att ha korta och vilisolerade avlufts- och uteluftskanaler for att temperaturfallet
langs kanalens lingd inte ska bli sa stort. Placeringen av till- och franluftskanaler bor vara
innanfor klimatskalet och bor dven de vara isolerade for att minska temperaturfallet. Till- och
franluftskanaler behover dock inte isoleras lika mycket som avlufts- och uteluftskanalerna
eftersom temperaturskillnaden mellan luften i kanalerna och utanfor inte ir lika stor.” Tviira
bojar nira flikten vilket ger stora tryckforluster bor undvikas®.

Niér det giller distributionssystem for uppvirmning dr uppviarmning via ventilationsluften
med virmevixlingsaggregat att foredra framfor vattenburen virme eller direktverkande el
enligt Energilotsen. Forbittringar av klimatskalet ska alltid prioriteras forst eftersom det
innebdr att billigare virmevixlare kan anvindas for att halla samma inomhustemperatur.
Alltsa bor forbittringar av klimatskal goras innan virmevixlare viljs. Centralt placerade
aggregat dr mer energieffektivt dn decentraliserade eftersom en stor flikt dr mer eleffektiv dn
manga sma fliaktar. Det dr viktigt att vilja en virmevixlare med hog dokumenterad
virmeatervinningsgrad. Den eleffektivitet pa flikten som krévs for att uppna energiklassen
hallbar utveckling dr SFP = 0,8 kW/(m™s). For att fa ligsta totala arskostnad vid LCC-analys
behovs eleffektiviteten SFP = 1,6 kW/(m’-s).* Vid uppvirmning med ventilationsluften och
inblasning i ovankant riskerar den varma tilluften att halla sig vid takets niva utan att
omblandas ordentligt. Ddrmed riskeras ett simre inomhusklimat.

Det adr ingen bra anledning att vilja bort FTX-ventilation pa grund av regler om spridning av
brandgaser eftersom det finns brandgasspjéll eller brandfldktar som kan anvindas for att klara
detta krav.’ Nir det giller varmevixlare dr delar 1 plast speciellt kéinsligt for igenfrysning.
Virmevixlingen ska vara avstingd nér den inte behdvs pa sommaren. Det finns olika
systemldsningar pa detta.?

For att uppna ett gott inomhusklimat rekommenderas i The Passive Solar House en
luftomsittning pa 0,67 oms/h’. Det ir avseviirt hogre @n PHI:s rekommendationer pa 0,3-0,4
oms/h®. En storre luftomsittning innebir att mer luftféroreningar kan transporteras bort, vilket
leder till battre inomhusklimat, men det kan dven leda till for torr luft. En storre
luftomsittning leder dven till 6kade ventilationsforluster av virme. Samtidigt kan dock mer
véirme tillféras huset genom ventilationsluften vid storre luftomséttning eftersom tilluften inte
kan vara hur varm som helst. Detta kan minska behovet av kompletterande virmesystem. En
ndrmre analys av detta vore intressant.

1 Bokalders V och Block M, 1997. Byggekologi 1 — Att bygga sunda hus. AB Svensk Byggtjénst, Stockholm.

2 Sikander E, Samuelsson I, Gustavsson T, Ruud S, Larsson K, Hiller C, Werner G, Gabrielii K, 2009. Lagenergihus och passivhus — vanliga
fragestillningar. SP Rapport 2009:28. SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, Boras.

3 FoU-Syd Sveriges Byggindustrier, 2008. Undvik fel och fillor som okar energianvandningen i byggnader. FoU-Syd Sveriges
Byggindustrier, Malmo.

4 Energilotsen, 2009-11-30. Samarbete mellan energisamordnare och byggherre. Himtad fran:
http://www.energilotsen.nu/energilotsen/kap_4_byggherre.pdf (2010-09-30)

5 Kachadorian J, 2006. The Passive Solar House — The Complete Guide to Heating and Cooling Your Home. Chelsea Green Publishing
Company, Vermont.

6 Feist W, 2009. Certification as ”Quality Approved Passive House” — Criteria for Residential-Use Passive Houses. Passivhaus Institut,
Darmstadt.
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En spillvattenviarmevixlare, lik den i Portvakten, kan dven anvéndas for att virma
varmvattnet och eventuellt vatten till radiatorer. For att inte slosa pa vatten kan snalspolande
armatur installeras, forutom till badkar dir det enbart skulle paverkar tiden det tar att fylla
badkaret.! En diskmaskin kan dven minska vatten- och energianvindningen jimfort med att
diska under rinnande vatten och kan likstillas med att diska i balja om en diskmaskin med
hog energiklass Véiljsz. Det ir viktigt att enbart vitvaror med hog energiklass viljs', och kyl
och frys placeras med fordel svalt®. En tanke ér att genom att placera kyl och frys mot en vigg
med en Oppningsbar lucka 1 underlittas rengoring och ddrmed minskas energianvéindningen.

5 m” stora solfingare installerades pa varje radhus i Lindds Park for att pA sommaren sta for
100 % av uppvarmningen av varmvatten och sett over ett helt ar 50 %. Métningar visade att
solfangarna stod for 37 % av uppviarmningen av varmvattnet 6ver ett helt ar. For att kunna
forbittra systemet utan att orsaka 6verhettning pa sommaren namns atgédrder som en bittre
isolerad ackumulatortank och en virmevixlare med hogre verkningsgrad. Brukarna var dock
nojda med solfangarnas bidrag till uppvarmningen av varmvatten men efterfragar mer
anvindarvinliga manualer. Det efterfragas dven for de andra systemen men inte i lika stor
utstrackning. I rapporten papekas att med forbattrad information till brukarna hade storre
energibesparingar kunnat goras.’

Temperaturskillnader mellan vaningsplanen och kalla golv pa bottenvaningen i ligenheterna
har dven konstaterats i Lindas Park. Detta upplevs som obehagligt av brukarna.
Temperaturskillnaderna har uppmiitts vid 1ag aktivitet i ldgenheten och jaimnas ut efter en
stunds aktivitet. Ligenheterna paverkas alltsa snabbt av interna virmekillor, men dven av
solinstralning. Det medfor att ligenheterna gar snabbt att virma upp, vilket kan upplevas som
positivt, men det bidrar som sagt dven till storre temperaturvariationer. En tyngre stomme
efterfragas darfor av rapportskrivarna. Flera brukare hade velat ha golvvirme pa
bottenvaningen for att undvika kalla golv. Anvindande av andra kompletterande
virmesystem, som braskamin, nimns dven i rapporten. Rapportforfattarna anser att det vore
intressant att studera hur andra kompletterande virmesystem kan paverka den totala
energianvindningen, eftersom exempelvis en braskamin kan antas minska anvindningen av el
for uppviarmning.

I The Passive Solar House ndamns en 1 bostaden centralt placerad vedspis som en naturlig
kompletterande viarmekaélla, som d@ven kan erbjuda kompletterande uppvirmning av
varmvatten vintertid tillsammans med solfangare som star for uppvarmningen var, sommar
och host. Roken fran vedspisen kan dock gora den olimplig i titbebyggelse och den kan vara
olamplig i ett flerbostadshus pa grund av omfattande dragningar av ror.

En annan virmekilla dr en virmepump som tar varme fran berg, mark, sjovatten, grundvatten,
uteluft eller franluft. Den kan exempelvis vara kopplad till slingor med vatten som bade kan
varma och kyla beroende pa behov.!

Om golvviarme anvinds vid daligt isolerad grundldggning kravs mycket energi eftersom
mycket av energin gar at till att virma marken. Vid platta pa mark kan fuktproblem da uppsta

1 Energilotsen, 2009-11-30. Samarbete mellan energisamordnare och byggherre. Himtad fran:
http://www.energilotsen.nu/energilotsen/kap_4_byggherre.pdf (2010-09-30)

2 E.ON Sverige AB. Bista tipset for att spara energi. http://www.eon.se/templates/Eon2TextPage.aspx?id=47822&epslanguage=SV (2010-
10-07)

3 Bostrom T, Glad W, Isaksson C, Karlsson F, Persson M-L och Werner A, 2003. Tvirvetenskaplig analys av lagenergihusen i Lindas Park,
Goteborg. Hamtad fran: http://www.liu.se/energi/publikationer/tvarprojekt/1.26587/arbetsnotat_25_lagenergihus_lindas_park.pdf (2010-
10-07)

4 Kachadorian J, 2006. The Passive Solar House — The Complete Guide to Heating and Cooling Your Home. Chelsea Green Publishing
Company, Vermont.
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sommartid eftersom marken fortfarande dr uppviarmd trots att golvviarmen stingts av vilket
gor att fukt vandrar upp i bjilklaget som ir svalare.' Detta borde inte vara nigot problem for
passivhus eftersom grunden da isoleras vil. Om golvvirme ska anvindas rekommenderas
timerstyrning eller helst temperatur- eller &rstidsstyrning'.

En handdukstork kan vara ansluten till VVC-ledning, virmesystemet eller vara eluppvirmd.
VVC-ledningsanslutning innebar att handdukstorken &r pa dven pa sommaren da den oftast
inte behovs och drar dirmed onodigt mycket energi, uppemot 1 000 kWh arligen. Om
handdukstorken trots allt skulle stingas av sommartid for att undvika onodig
energianviandning skulle legionellatillvixt kunna ske och legionellabakterier spridas ut i
systemet niar handdukstorken sitts pa igen. En inkoppling till virmesystemet dr optimalt, men
en nackdel ir att den inte kan anvindas alls under sommarhalvaret da virmesystemet ar
avstdangt. Annars rekommenderas en eleffektiv elvirmd handdukstork som ir termostatstyrd
och férsedd med timer.'

Torktumlare #r biittre energimissigt dn torkskap®. Aldre torkskép drar i snitt 3 500 kWh p4 ett
ar pa grund av energislosande termostatinstillningar vilket kan jaimforas med normal
anvindning av hushéllsel i en ldgenhet utan torkskap ar ungefir 2 000 kWh per ar. Om
torkskap ska anvindas kan torkskap anvindas som stings av nér tvitten dr torr och
termostaten stinger av.' Kondenstumlare ir i sin tur energimissigt bittre 4n franluftstumlare?.
For att minimera risken for hoga relativa fuktigheter inomhus rekommenderas att eventuell
torktumlare eller torkskap har franluftsventilation som leds direkt ut’. Om det blir hogre
luftfuktighet pa den fran kondenstumlare i rummet utsléppta luften dn vad det dr i rummet
antas franluftstumlare vara bittre &n kondenstumlare fuktmaissigt. Generellt kan gemensam
tvittstuga vara att foredra eftersom fuktbelastningen koncentreras i enstaka rum designade for
dandamalet och eftersom det kan 6ka sannolikheten att maskinerna kors fulla och diarmed
sparar energi.

Forceringen av franluft i kok och badrum kan med fordel kopplas till en fuktgivare, eller
sittas pa och stingas av manuellt vid behov vilket ir vanligast®. I byggnader med FT-
ventilation &r det svart att uppna onskade floden i koksfldkt utan att fa kraftiga undertryck
inomhus. Styrningen av tilluftsfldkten kan kopplas ihop med koksfldkten for att undvika ett
stort undertryck. Ett annat alternativ &r att ha ett separat FT-ventilationssystem 1 koksfldkten
dér bade luft kan tas in och sldppas ut. Eftersom det &r fett i franluften kan inte ett
varmeatervinningsaggregat anviandas. Kolfilterflaktar ger mindre virmeforluster eftersom
luften cirkuleras tillbaka efter att den har blivit filtrerad. Fukten som tillkommer vid
matlagning tas dock inte omhand och luftkvaliteten inomhus blir simre.” Genom att forlagga
ett franluftsdon nira koksflikten kan eventuell aterford dalig och fuktig Iuft tas om hand
direkt. Kolfilterfldktar medfoér som sagt minskade varmeforluster, jimfort med ett separat FT-
ventilationssystem, som kan behovas for att klara passivhuskraven.

Val av hisstyp i flerbostadshus kan paverka fastighetselanvindningen®. Anvindande av
dimmer pa belysningen i bostdderna och detektorer for belysning i gemensamma utrymmen

1 FoU-Syd Sveriges Byggindustrier, 2008. Undvik fel och fillor som okar energianvandningen i byggnader. FoU-Syd Sveriges
Byggindustrier, Malmo.

2 E.ON Sverige AB. Bista tipset for att spara energi. http://www.eon.se/templates/Eon2TextPage.aspx?id=47822&epslanguage=SV (2010-
10-07)

3 Kachadorian J, 2006. The Passive Solar House — The Complete Guide to Heating and Cooling Your Home. Chelsea Green Publishing
Company, Vermont.

4 Energilotsen, 2009-11-30. Samarbete mellan energisamordnare och byggherre. Himtad fran:
http://www.energilotsen.nu/energilotsen/kap_4_byggherre.pdf (2010-09-30)

5 Sikander E, Samuelsson I, Gustavsson T, Ruud S, Larsson K, Hiller C, Werner G, Gabrielii K, 2009. Lagenergihus och passivhus — vanliga
fragestillningar. SP Rapport 2009:28. SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, Boras.
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kan sidnka energianvindningen. Bésta belysningen ur miljosynpunkt dr lysror med lagt
kvicksilverinnehall.'

Manga apparater har blivit mer energisnala, men @nda 6kar elanvindningen. Detta tros bero
pa att det finns bade fler anvindningsomraden for existerande apparater och fler apparater
som har nya funktioner vilket innebiir att apparater anvinds mer och mer. Aven minskningen
av antal personer per hushall paverkar elanvindningen eftersom det blir fler hushall totalt sett.
Elanvindningen &r inte proportionell mot antalet personer i ett hushall, vilket innebér att
minskningen i antal personer per hushall inte ger motsvarande minskning i elanvéndning. Den
okade anvidndningen av stand by-funktioner, handdukstorkar och golvvirme antas dven ligga
bakom den okade elanv‘eindningen.2 Det ar darfor viktigt att inte enbart fokusera pa
energianviandningen for uppvarmning utan dven pa elanvindningen.

Ulla Jansson ndmner 1 sin licentiatavhandling tekniska produkter dér utveckling krivs®:

e Till- och franluftsaggregat med virmevixlare — fler modeller, maste kunna anvindas
med variabel lufttemperatur och luftflode

¢ Kompaktaggregat — en kombination av virmevéxlare och virmepump, som forser
bade varmvatten och tilluft med viarme, dr vanlig i Tyskland men inga modeller finns
utvecklade for kallare klimat

¢ [soleringsmaterial — nya isoleringsmaterial for minskad viggtjocklek, 6kad lamplighet
for forvaring pa byggarbetsplatsen och minskade kostnader

e Fonster och entrédorrar — fler passivhusfonster och entrédorrar med laga U-virden
med Okad tillgidnglighet

I licentiatavhandlingen nimns dven att om fliktar till ventilationssystemet placeras i
bostdderna kan de byggas in i viggen eller i garderober for ett behagligare ljudklimat i
bostidderna. Bygget kan dven planeras sa att grunden gjuts pa plats under sommarhalvaret och
att resningen av béarande elementen gors dagar utan regn, dimma eller sno. De bédrande
elementen maste vara tickta med fasadmaterial eller presenning for att forhindra att fukt tas
upp av konstruktionen.’

Lufttitheten dr som ndmnts dven kritiskt for byggnadens funktion. Ett ottt hus som &r
vindutsatt kan dra 60 kWh/(m*-4r) mer n ett titt hus som ir skyddat fran vind.* For att bygga
lufttétt dr det viktigt att byggmaterialen som anviénds dr hallbara var for sig och i kombination
med varandra. De maste klara av stotar, tryckskillnader och rorelser. Desto tjockare plastfolie,
desto taligare dr den, men det dr noga att det inte blir veck i plastfolien. Ytorna ska vara slita
och vil rengjorda och hiftningsegenskaperna mellan materialen ska vara sédkerstillda. Tejpen
som anvénds for att skarva plastfolie maste vara avsedd att skarva tétskikt med. Tejp lossar
dock och fogmassa krymper. Nackdelar finns med olika skarvningsmetoder och det dr vanligt
att det blir otitt vid genomforingar, vid tdtning mot stalstomme och betong, mot
mellanbjilklag, mot fonster och mot dorrar. Det dr dirfor bra att minimera antalet skarvar och

1 E.ON Sverige AB. Biista tipset for att spara energi. http://www.eon.se/templates/Eon2TextPage.aspx?id=47822&epslanguage=SV (2010-
10-07)

2 Sikander E, Samuelsson I, Gustavsson T, Ruud S, Larsson K, Hiller C, Werner G, Gabrielii K, 2009. Lagenergihus och passivhus — vanliga
fragestillningar. SP Rapport 2009:28. SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, Boras.

3 Jansson U, 2008. Passive houses in Sweden — Experiences from design and construction phase. Rapport EBD-T--08/9. Lunds Tekniska
Hogskola, Lund.

4 Energilotsen, 2009-11-30. Samarbete mellan energisamordnare och byggherre. Himtad fran:
http://www.energilotsen.nu/energilotsen/kap_4_byggherre.pdf (2010-09-30)
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genomforingar i titskiktet. Vatten in och ut, luft in och ut samt el &r allt som egentligen
behovs. Vid genomforingar dr det bist att anvinda stosar. I andra hand anvinds fogmassa,
butylband eller godkiind tejp.'

Det finns ett stort behov av 16sningar som &r létta att bygga. Om det dr produktionsméssigt
bittre att bygga pa ett annat sitt dr risken stor att det byggs sa dven om slutresultatet blir
samre.

For att fylla 16sull dr det vanligt att temporira hal gors i varje regelfack i viagg och tak. Halen
lagas vanligtvis av den som isolerar. Det bésta dr om lagningar kan goras mot fast underlag
och med minst 100 mm &verlapp i alla riktningar vilket inte alltid dr mojligt da lagning av
fyllningshal ska goras. Dessa hal och lagningar gors ofta vid takanslutningar vilket redan dr en
utsatt plats for otitheter.! Dérfor kan det vara bittre att planera si att hiltagning i titskiktet
inte behover goras. Eventuella skador lagas ofta med en dubbelhiftande tejp runt skadan,
sedan en bit plastfolie som fésts bade med den dubbelhiftande tejpen och med tejp ldngs
kanterna av plastfoliebiten lite lingre fran skadan. Viktiga detaljer for lufttithet ar annars vid
vindsluckor, nyckelhal och brevinkast. Om det dr mojligt kan det vara bittre att placera
vindsluckor utv.'eindigt.1 I stillet for brevinkast kan brevlador utanfor anvandas.

Vid anslutningar mellan olika byggnadsdelar dr det vanligt att klimma fast plastfolien mellan
tva fasta material med ett 6verlapp pa minst 200 mm. Det kan bli problematiskt om de tva
fasta materialen inte ligger an ordentligt. En bra 16sning 4r att anvédnda en flexibel och lufttéit
tdtning som kan kompensera for ojaimnheter. Exempel pa flexibel och lufttit tdtning d&r gummi
eller extruderad polyeten. Vid kldamning kan fogmassa anvéndas utover ovan namnda atgérder
for extra titning. Plastfolie som inte kldms kan skarvas med tejp, butylband, titningsband
eller fogmassa och bor ha 6verlapp pa minst 100 mm. Det dr bra om skarvningen kan ske mot
ett fast material.'

Det sikraste sittet att tita fonsteranslutningen 4r att lata plastfolien fortsitta utanfor karmen.
For att underlitta skarvning 1 horn kan detta kombineras med extra plastfoliehérn som kan
kopas firdiga. Fogen maste vara aldersbestindig och material som star i kontakt med varandra
far inte paverka varandra negativt. Avslutas plastfolien innan karmen blir tejpningen inte
tillriickligt bra. Eftersom det inte ska synas finns det inte tillrickligt med plats att tejpa.’
Sneda fonstersmygar &r svara att fa lufttita eftersom det blir mer plastfolie vid karmen som
viks. Det ir svért att f4 vikt plastfolie titt'.

Enligt SP rapport 2010:9 dr en S-list bést for tdtning av traregel vid jimforelse med tdtning
med extruderad polystyren (5 mm), extruderad polyetenremsa (4 mm) eller asfaltspapp. En S-
list 4r en polyetenfolie med tva o-lister av EPDM-gummi. Skarvning kan goras over tva reglar
for att bli sikrare.'

Placering av titskiktet ska vara en bit in i vdggar och tak sa att punkteringar undviks.
Installationsskikt innanfor titskiktet minskar antalet genomforingar som behdver goras och
minskar risken for haltagning i driftskedet. I driftskedet behdvs rutiner for att bevara
lufttdtheten. Plastfolien ska dock inte placeras for kallt for da kan det bli fuktproblem.1 En
tumregel #r att den inte ska dras in mer #n en fjirdedel av det isolerande skiktets tjocklek”.

1 Wahlgren P, 2010. Goda exempel pa lufttita konstruktionslosningar. SP rapport 2010:9. SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, Bors.

2 Sikander E, Samuelsson I, Gustavsson T, Ruud S, Larsson K, Hiller C, Werner G, Gabrielii K, 2009. Lagenergihus och passivhus — vanliga
fragestéllningar. SP Rapport 2009:28. SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, Boras.

3 Nevander L E och Elmarsson B, 1994 (2008). Fukt handbok. Praktik och teori. Tredje utgavan. AB Svensk Byggtjinst, Stockholm.
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Detaljer i lufttidtningen ska vara sa enkla som mojligt for att minska risken for att det inte blir
lufttitt. Skarvar i titskiktet ska minimeras genom detaljerade ritningar eller anvisningar.'

Det finns CE- och P-mirkta flexibla sparrskikt. P-mérkningen innebér hogre krav dn CE-
mirkningen. Det finns dven P-mirkta lufttithetssystem dér skarv-, titnings- och
anslutningsmaterial verifieras som en total 16sning. En annan strategi for att sakerstilla
lufttithet dr att ha dubbel plastfolie.1

P-miirkt plastfolie ir aldersbestindig i 50 &r”. En friga som kan stiillas ér vad som hinder med
byggnadens funktion efter 50 ar och hur bestidndigt tejpade skarvar dr. Denna fraga kan dven
stdllas géllande alla andra byggnadsmaterials bestandighet.

1 Wahlgren P, 2010. Goda exempel pa lufttita konstruktionslosningar. SP rapport 2010:9. SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, Boras.
2 Sikander E, Samuelsson I, Gustavsson T, Ruud S, Larsson K, Hiller C, Werner G, Gabrielii K, 2009. Lagenergihus och passivhus — vanliga
fragestillningar. SP Rapport 2009:28. SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, Boras.
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10 Intervjuer
Intervjuer har genomférts med:
¢ Niclas Coucher
o Befattning:
» Platschef pa NCC Construction Sverige AB i Vixjo
o Rollibyggandet av Portvakten:
= Platschef
o Utbildning:
» Hogskoleingenjor Byggnadsteknik
e Hakan Risberg
o Befattning:

= Avdelningschef for konstruktionsavdelningen pa Martinsons
Byggsystem AB

o Roll 1 byggandet av Portvakten:
» Konstruktor for biarande tristommen
o Utbildning:

* Byggnadsingenjor

¢ Tommy Wesslund
o Befattning:
= VD for Wesslunds VVS-teknik AB
o Rollibyggandet av Portvakten:
» Mark- och VS-projektor
o Utbildning:

» Fyraarigt tekniskt gymnasium
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10.1 Portvakten

Nedan presenteras en sammanstéllning av intervjuerna med dem som har varit involverade i
att bygga Portvakten. Hela intervjuerna gar att ldsa i bilaga 5. For ytterligare tankar om
Portvakten fran olika parter involverade i att bygga Portvakten hénvisas till projektet
Framtidens trdhus och framforallt appendix i rapporten Framtidens trihus — energieffektiva
med god innemiljo dir anteckningar fran workshops kring Portvakten hittas. Inom ramen for
VINNOV A-projektet gors dven en enkdtundersokning av brukarnas syn pa boendemiljon i
Portvakten. Dirfor hinvisas till projektet Framtidens trdhus och kommande rapporter for mer
information om boendemiljon 1 Portvakten.

Vad var bra med Portvakten:

® Projektorganisationen

o

o

@)

Byggandet av passivhus gjorde alla involverade parter mer engagerade 4n
vanligt (Hakan Risberg)

Flera yrkesgrupper var tvungna att sitta tillsammans och arbeta ihop — kan
dock ha berott mer pa att det var hoghus av trd dn att det var passivhus
(Tommy Wesslund)

Manga involverade parter var med redan i tidigt skede (Hakan Risberg,
Tommy Wesslund)

Team building events for projekteringsgruppen (Hékan Risberg)
Duktig projekteringsledare (Hakan Risberg)

En energikonsult var med under hela processen (Hakan Risberg)

e Prioriteringsomraden:

o

o

o

Lufttathet

» Harda tithetskrav fran bestillaren gjorde att involverade parter
anstriangde sig mer (Hakan Risberg)

» Information om téthetskraven gick ut till alla involverade parter (Hakan
Risberg)

* Provtryckning genomférdes av provvigg hos SP, fiardiga viggelement
pa Martinsons fabrik, en vaning av huset och hela huset (Hakan
Risberg)

Ventilation

» Hoga krav pa temperaturverkningsgrad pa FTX-aggregat fick
leverantOren att ta fram nytt aggregat eftersom tillrickligt bra inte fanns
pa marknaden (Hékan Risberg)

Isolering
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» Riknades pa hur mycket som behovdes, visade sig dock i efterhand att
det kunde ha optimerats dnnu mer (Hakan Risberg)

o Fukt

* Gjordes simuleringar av SP och pa universitet eftersom storre del av
viggen dr kall pa grund av isoleringen (Héakan Risberg)

o Kylbehov
» Gjordes simuleringar for att kontrollera att kylanldggning inte behovs
med anvindandet av energiglas istéllet for solavskdarmning (Hakan
Risberg)
e Byggskedet:

o Bra kommunikation under byggskedet som gjorde att problem identifierades 1
tid for att 16sningar skulle kunna anvindas ldngre fram i byggskedet (Hakan
Risberg)

o Byggnation under tilt som bidrog till en bra arbetsmiljo (Coucher, Niclas)

o Enkel stegvis montering av byggsystemet (Coucher, Niclas)

o Bra passform pa byggelementen (Coucher, Niclas)

Vad hade kunnat goras biittre:

e Tillsdttande av en energisamordnare med erfarenhet av passivhusbyggande (Tommy
Wesslund)

e Uppldgget av projekteringsmotena hade kunnat vara annorlunda — det blev en langsam
process, vilket kan bero pa att det var mycket nytt som behdvde verifieras exempelvis
fran SP eller universitet (Hakan Risberg)

e Emballering av viggelement for transport hade kunnat forbittras (Hakan Risberg)

e Att integrera installationer, framst el, i byggelementen var ibland svart (Hakan
Risberg)

e Inget rent byggmaéssigt men mer firg pa fasaden hade varit 6nskvirt (Niclas Coucher)
Vad drar du for lirdom av byggandet av Portvakten:

e Att det gar att bygga hoga hus i trd och dessutom med passivhusteknik (Niclas
Coucher)

e Det tar tid att fa in alla handlingar eftersom det blir manga granskningsrundor nér
installationer byggs in fran fabriken (Hakan Risberg)
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Overgéngen mellan delprocesserna projektering, framstillande i fabrik och montering
ar viktig (Hakan Risberg)

Passivhus i kombination med hoghus ger annorlunda fenomen, exempelvis laga
effektbehov ger sma dimensioner pa rordragningar vilket med hojden ger
tryckproblem (Tommy Wesslund)

10.2 Framtidens byggande

Nedan presenteras en sammanstéllning av intervjuerna gillande framtidens byggande. Hela
intervjuerna gar att ldsa i bilaga 5.

Framtidens byggande av passivhus

Passivhus ir ett bra koncept och kommer att bli norm for alla sorters byggnader
(Tommy Wesslund)

Byggandet av passivhus kommer att fortsitta, men inte till vilket pris som helst
(Niclas Coucher)

Passivhus var mer pa tapeten for ett tag sen, det dr nog manga som avvaktar
utvirderingar av genomforda passivhusprojekt, det 4r mer populédrt med lagenergihus
just nu (Hakan Risberg)

o For Martinsons att bygga ett passivhus jamfort med lagenergihus skiljer sig
inte titheten eftersom de nu har tagit fram fungerande knutpunktslosningar,
utan det som skiljer sig 4r exempelvis mingd isolering och val av installationer
(Hakan Risberg)

Passivhus kommer dven att bli mer aktuellt for renoveringar vilket 4r en utmaning
(Tommy Wesslund)

o Kan innebira fler utbyten av hela klimatskal eller rivningar av dldre hus
(Tommy Wesslund)

Spelet mellan konstruktion och arkitektur blir viktigt for utvecklandet av passivhus
och for att sprida passivhuskonceptet bor vi kunna bygga mer tilltalande utan att tulla
for mycket pa viktiga faktorer som area/volym-forhallande (Hakan Risberg)

Det dr extra viktigt vid byggande av passivhus att arkitekten tinker pa att samla rum
med samma sorts installationer for att fa korta rordragningar (Tommy Wesslund)

Det dr ingen storre skillnad 1 uppbyggnaden av VVS-system mellan passivhus och
standardproducerade hus, men de skillnader som finns ir att det kridvs snabbare
system, mer noggrannhet vid projektering av floden och bittre reglering av VVS-
systemen i passivhus (Tommy Wesslund)

Framtidens byggande i Sverige

Mer industrialiserat dn idag (Niclas Coucher)
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e Pengar ir styrande i Sverige — fokus har varit mycket pa initialkostnader, men man
borjar titta mer och mer pa livscykelkostnader (Hakan Risberg)

e Sverige har bra erfarenheter av installationer vilket kommer att innebira bittre kvalitet
nir vi kommit 1 kapp med andra delar — vi kan till och med springa om Tyskland 1
byggandet av passivhus (Tommy Wesslund)

Framtidens byggande i massivtri, jamfort med andra byggnadsmaterial

e Massivtrd dr ett utomordentligt bra byggnadsmaterial som kommer att anvéndas i
storre utstrackning i framtiden, men kommer inte att kunna konkurrera ut stal och
betong helt (Niclas Coucher)

e Massivtrd kan komma att anvindas mer, men det beror pa om det kan goras
ekonomiska vinster vid anvindande av massivtrd (Tommy Wesslund)

¢ Anvindandet av massivtrd kan bli riktigt stort, men fragan &r hur fort (Hakan Risberg)

e Manga projekt har visat att det gar bra att anvinda massivtrd, exempelvis Sundsvalls
Inre Hamn — nu handlar det mer optimering, fa ner kostnader och att anpassa till olika
arkitekturstilar (Hakan Risberg)

e Trid innebdr miljofordelar (Hakan Risberg)

e Massivtrd paverkar inomhusklimat positivt, det agerar exempelvis fuktbuffrande vilket
ger ett jamnare inomhusklimat (Hakan Risberg)

o [Tett projekt anvindes trdullsisolering, vilket ger viggen dnnu storre
fuktbuffrande formaga (Hakan Risberg)

o Martinsons har byggt hus utan plastfolie, exempelvis Limnologen 1 Vixjo, som
fungerar pa grund av massivtréets fuktbuffrande formaga och relativt hoga
tithet tillsammans med gipsen (Hakan Risberg)

» Har fatt 1ag energianvindning, men finns dock undersékningar som
visar pa plastfoliens betydelse for lufttithet (Hakan Risberg)

» Triskivor dr inte sa tita i sig och blir mindre téta nér de torkar (Hakan
Risberg)

e Triklds in i Sverige i motsats till i Norge dir trdet ska vara synligt eftersom man gillar
trdets utseende och kinsla (Hakan Risberg)

Framtidens byggande av flerbostadshus, jimfort med byggande av smahus

e Byggandet av stora passivhus ir ovanligt, radhus och en- eller tvafamiljshus &r
vanligare @n hoghus (Hakan Risberg)

¢ Framtidens byggnation blir liknande dagens byggnation med samma fordelning
mellan flerbostadshus och smahus (Niclas Coucher)
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Flerbostadshus kan nog behovas i storre utstrickning eftersom stora barnkullar snart
ska flytta hemifran och manga pensionirer snart soker annan bostad och det inte dr
lika manga smabarnsfamiljer som behdver smahus (Tommy Wesslund)

Byggande av hyresritter ger langre tidsperspektiv i kalkyler eftersom forvaltaren dr
mer intresserad av driftkostnaderna dn vid bostadsritter (Hakan Risberg)

Om massivtrdets hallfasthet ska nyttjas bor man bygga pa hojden — de dimensioner
som Martinsons anvinder i viggelement &r optimerat for hus i flera vaningar (Hakan
Risberg)

Anvindandet av massivtrd kriver en speciell arkitektur for att vara lonsamt att
anvinda som viggelement i smahus — i smahus &r det mer vanligt med bjalklag i
massivtrd (Hakan Risberg)

Hur distributionen av VVS-system utformas dr viktigare 1 flerbostadshus — exempelvis
pa grund av hogre brandkrav i flerbostadshus (Tommy Wesslund)

Smahus har ytor mot utomhusluften i alla riktningar, i ldgenhet oftast bara tva ytor
mot utomhusluften vilket ger ett lagre behov av uppviarmning (Tommy Wesslund)

Utformning av VVS-system for bra komfort och energieffektivitet

Bra komfort och energieffektiva VVS-system fas genom att:

Lata ventilation vara ventilation (Tommy Wesslund)

Variabelstyra ventilationen sa att den minskar nar man gar hemifran (Tommy
Wesslund)

o Anvinda smarta system for att kunna sétta igang innan man &r hemma,
exempelvis med styrning fran mobiltelefon — intelligenta hus (Tommy
Wesslund)

Anvinda vattenburen virme med rumsvis reglering (Tommy Wesslund)
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11 Slutsatser och diskussion

11.1 Anslutningar

Utifran storleken pa fonstrets monteringskoldbrygga dr det mer fordelaktigt att isolera
fonsterkarmar @n att inte gora det, att anvinda nytt fonster dr mer fordelaktigt dn att anvinda
ursprungligt fonster och ny placering i djupled dr mer fordelaktigt dn ursprunglig. Totalt sett
ar ddrmed den mest fordelaktiga kombinationen utvindig karmisolering, nytt fonster och ny
placering i djupled precis utanfor det barande skiktet. Storst paverkan pa
monteringskoldbryggans storlek har utvindig karmisolering.

Analysen visar att virmeflodet genom fonstret dr koncentrerat till karmarna, speciellt den
undre karmen som har simst U-virde. Utan utvindig karmisolering dr hornen den svagaste
lanken. Viarmekamerabilderna pa Portvakten bekriftar dessa iakttagelser. Med utvandig
Overisolering dr den inre delen av karmen den svagaste ldnken eftersom delen ndrmast viggen
ar Overisolerad.

I analysen av sned fonstersmyg kan ses att den sneda fonstersmygen okar virmeflodet genom
konstruktionen med 6 % jamfort med en rak fonstersmyg med Portvaktens fonsterplacering 1
djupled. Skillnaden i virmefléde mellan rak och sned fonstersmyg borde inte vara lika stor
vid en fonsterplacering nirmare mitten av viggen i djupled.

11.2 Energianvindning och uppfyllande av passivhuskrav

Energiberikningar i PHPP visar att den nya utformningen, Portvakten med bésta utformning
baserad pa variabelstudien av fonsteranslutningarna, innebir lagre viarmeeffektbehov och
specifikt varmeenergibehov dn den ursprungliga utformningen av Portvakten som det dr
byggt. Virmeeffektbehovet sianks fran 11,0 W/m? till 9,7 W/m? och specifikt
viarmeenergibehov fran 18,5 kWh/(mz'éir) till 14,5 kWh/(mz'éir). Detta astadkoms genom
utvindig karmisolering, en placering av fonster lingre in 1 djupled och genom att anvénda ett
nytt fonster.

Transmissionsforlusterna genom fonster och tillhorande koldbryggor dr med ursprunglig
utformning 132 % av vad de dr med ny utformning. Andelen transmissionsforluster genom
fonster och fonsteranslutningar dr 65 % for den nya utformningen och 59 % for den
ursprungliga utformningen av de totala transmissionsforlusterna. Skillnaden mellan
utformningarna i transmissionsforluster genom fonster och dess anslutning stéar for 74 % av
den totala skillnaden i specifikt virmeenergibehov mellan utformningarna. 26 % av den totala
skillnaden i specifikt virmeenergibehov mellan utformningarna beror pa skillnader i
solvarmetillskott. Motsvarande siffror for virmeeffektbehovet dr 89 % respektive 11 %. De
ursprungliga fonstren sldpper igenom cirka 75 % av den solenergi som sldpps igenom de nya
fonstren. Den storsta skillnaden och i det hir fallet avgérande faktorn dr fonstrens U-vérde,
inklusive monteringskoldbrygga, som ar 1,05 W/(m*K) for ursprunglig utformning respektive
0,78 W/(m*K) for ny utformning for studerat fonstermatt. Detta trots att fonsterglaset fran
nytt fonster har ett hogre U-virde én fonsterglaset fran ursprungligt fonster som anvénds i
Portvakten som det dr byggt. Alltsa dr utformningen av karm och montering viktigt.

Det kan konstateras att utvindig karmisolering, nytt fonster och ny placering i djupled kan
spela stor roll for berdknat specifikt virmeenergibehov for en byggnad. Huruvida det gar att
applicera den utvindiga karmisoleringen 1 verkligheten och huruvida den nya placeringen 1
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djupled fungerar med anslutningen rent fukttekniskt har inte undersokts. Darfor ska dessa
resultat frimst tas som indikationer.

Solviarmetillskottets tickningsgrad av transmissionsforlusterna genom fonster skiljer sig
mellan viderstreck och mellan utformningarna. Tdckningsgraden dr mycket hogre for
sodervinda fonster dn 6vriga och med ny utformning fas hogre tickningsgrad dn med
ursprunglig utformning. Det beror som namnts pa bittre totalt U-vérde och hogre g-virde pa
fonster. Analysen visar att en 0kning av fonsterandelen soderut och en minskning av
fonsterandelen i 6vriga riktningar vore fordelaktigt. Detta dr dock inte genomférbart nér det
giller ligenheterna i Portvakten eftersom fonsterandelen inom vissa ligenheter inte skulle bli
tillrackligt stor.

Det ldgre g-virdet pa ursprungligt fonster innebar liagre risk for 6vertemperaturer sommartid.
Utvindig solavskdrmning kan anvindas istillet for fonster med 1agt g-virde. Detta for att
uppna samma effekt med ligre risk for 6vertemperatur sommartid, men samtidigt 6ka
solviarmetillskottet vintertid da solen star ldgre dn pa sommaren.

Med den nya utformningen klaras bade PHI:s passivhuskriterier for specifikt
virmeenergibehov och virmeeffektbehov och FEBY :s passivhuskriterier for
viarmeeffektbehov. Med ursprunglig utformning klaras enbart FEBY:s passivhuskriterier for
virmeeffektbehov.

En variabelstudie av inomhustemperaturen visar att en 6kning av inomhustemperaturen med
1°C motsvarar cirka 10 % hogre specifikt virmeenergibehov och en 6kning med 2°C
motsvarar cirka 20 % hogre specifikt virmeenergibehov.

Vid jamforelse med redan gjorda berédkningar visar det sig att dessa underskattar specifikt
viarmeenergibehov och virmeeffektbehov jamfort med vara berdkningar i PHPP och uppmiitta
véarden. Vara berdkningar i PHPP underskattar i sin tur dven i jamforelse med uppmditta
vérden. Antas en inomhustemperatur pa 22°C istillet for 20°C i PHPP, eller om 4
kWh/(m*-r) liggs till resultatet pa grund av vidringsforluster, fis virden snarlika de
uppmatta.

Skillnaden mellan berdkningar och uppmitta varden skulle kunna forklaras av att huset under
forsta aret i bruk inte har varit helt uthyrt vilket innebir ldgre internt varmetillskott och att det
ar normalt dr hogre energiforbrukning forsta aret pa grund av bland annat uttorkning och
driftproblem. Skillnaden kan dven bero pa fel antaganden. Mojliga felfaktorer géllande
antaganden och indata till PHPP ér:

e Forenklingar som exempelvis att bortse fran vindsvaningen

e Skuggningen som lades in Overslagsmissigt

e Indata for koldbryggsvirden som tagits fram genom uppskattningar fran Isolerguiden
Bygg 06

e Felmarginalen pa 10 % pa tithetsprovningsresultatet

e Att arsgenomsnittsvardet pa atervinningsgraden for virmevixlingsaggregatet enligt
Tommy Wesslund understiger inlagt virde (cirka 70 % jamfort med 73 %)
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e Att klimatdata for Vixjo inte har anvénts

Aven eventuella mitfel och uppskattningen av uppmiitt virde for september 2010 &r
felfaktorer. PHPP bygger pa stationéra energibalansberdkningar vilket dr en forenkling som
kan innebéra en viss felmarginal.

11.3 Litteraturstudie

11.3.1 Passivhus

Framtiden bedoms som ljus for passivhus som koncept eftersom det dr tydligt definierat.
Otydligheter uppstar dock pa grund av att olika definitioner och medféljande kravkriterier
existerar. Aven det faktum att definitionerna inte kriver luftburen virme samtidigt som
huvudkriteriet for varmeeffektbehov bygger pa att byggnaden ska kunna viarmas via luften
kan skapa forvirring hos bestillare och brukare. Detta eftersom passivhuset dirmed forvintas
sakna radiatorer eller annan vattenburen virme, vilket anvinds i manga fall.

For att formedla konceptet dr byggandet av demonstrationsobjekt och informationsspridning
om hur dessa byggts viktigt. Andra viktiga delar for framtiden for passivhus ér:

e Forbittrad information till och utbildning av personer aktiva i byggbranschen
e Samarbete/samverkan och kunskapsoverforing i byggprocessen

e Omstillda byggnadsregler och hardare krav fran bestéllare

e Stimulerande ekonomiska mekanismer

e Utbredd ackreditering och certifiering

Ett passivhus byggs i genomsnitt for 4-6 % hogre byggnationskostnader 4n for ett
standardproducerat hus, men kan halvera energianvindningen under driftskedet. Hogre
elpriser &r darfor ett starkt incitament for att bygga lagenergihus. For att kunna uppskatta de
minskade kostnaderna i bruksskedet kan individuell mitning och debitering av
energianvindning for uppvarmning och anvindandet av LCC-analyser dven vara incitament.

Enligt direktiv fran EU-kommissionen ska alla nybyggda hus vara nira nollenergibyggnader
senast ar 2021. For det krdvs nya vilfungerande energistandarder som foreskriver lag
maximal energianvindning och som stéller krav pa verifikation och uppf6ljning. Samtidigt
kan dven tydligare krav stillas vid renovering. For att uppna uppsatta klimatmal krivs att alla
nya hus byggs som passivhus och att 2-5 % av det befintliga byggnadsbestandet arligen byggs
om enligt passivhuskonceptet.

Konceptet passivhus kan kompletteras for att uppna dnnu hogre stéllda krav, dels pa
omgivande miljofaktorer som for exempelvis LEED och BREEAM och dels pa
energianvindning som for noll- eller plusenergihus. For att effektivisera processer och minska
resursanvindning kan dven inspiration fas fran LEAN dar stdndiga forbattringar efterstrévas.

Det finns flera exempel pa lyckosamma passivhusprojekt. Boende i passivhus ér ofta nojda
med sitt boende. Positiva faktorer som niamns ir béttre luftkvalitet, bra ljusforhallanden, inget
buller utifran och mestadels behaglig inomhustemperatur. Det negativa som namns &r for lag
inomhustemperatur i utsatta ligenheter med lagt internt virmetillskott.
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Den viktigaste principen for ett passivhus ir att ha ett vilisolerat klimatskal med ett
kontinuerligt omslag.

Lufttitheten dr dven viktigt for passivhus och dr enklare att ha som mal dn fuktsdkerhet
eftersom lufttdthet 4r mét- och verifierbart. For att stimulera byggandet av lufttédta hus kridvs
forbittring av:

¢ Utbildning av involverade parter

e Detaljlosningar

e Arbetsmetoder

e Material och produkter

e Metoder for inspektion och kvalitetssidkring
¢ Erfarenhetsoverforing

Metoder for att forbéttra kan vara att planera in informationsméten, utbildningar, studiebesok,
tryckprovningar med samtidig termografering och moten for kunskapsoverforing vid
planering av byggprocessen. En lufttithetsansvarig kan utses och byggarna som ska utfora
tithetsarbeten kan certifieras. For att bygga lufttitt kan antalet skarvar och genomféringar
minimeras genom forbittrad projektering och tydliga detaljritningar. Titskiktet kan med
fordel placeras en bit in i viggen for att minska risken for haltagning. For att inte riskera
fuktskador far titskiktet dock inte placeras liangre in dn en fjardedel av isoleringstjockleken.
Materialen som anviands maste vara hallbara tillsammans for att det ska bli lufttétt.

En intressant fragestéllning dr huruvida lufttitningen kan garanteras under hela husets livstid
med olika 16sningar for lufttithet och hur denna kan kontrolleras. Det vore dérfor intressant
med atkomlig lufttitning som enkelt medger atgirder under husets livsldngd vid behov. Det
kanske dr aktuellt med regelbunden kontroll av lufttitheten, 1 stil med OVK.

Aven utnyttjandet av solenergi #r en viktig princip for passivhuset och kan optimeras genom
att:

e Oppna upp huset mot séder och planera for att kunna ta vara pa fordelar av solens
skiftande rorelsemonster over aret

e Tillhandahall termiskt buffrande massor som kan lagra solvirmen under dagen for att
avge den under natten

e Halovbirande trdd i soder som medfor skugga under sommaren

Solenergins paverkan minskar langre norrut till den grad att inga vinster fran solenergi kan
tillgodorédknas for effektbehovet vintertid. Darfor dr det speciellt viktigt 1 norra Sverige att
inte Overskatta solens inverkan pa vintern. Sommartid ar det viktigt med utvindig
solavskdrmning dven i norra Sverige.

Ett alternativt forslag pa utviandig solavskdrmning &r fonsterluckor som #r vanligt i varmare
lander 1 kombination med en placering av fonster ldngre in i fasaden. Det hade kunnat bli en
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intressant och estetiskt tilltalande 16sning. Pa de solavskdrmande luckorna kan solceller
placeras.

Manga fonster i Portvakten sitter tva och tva eller tre och tre och tillhor samma ldgenhet. For
att minska energiforlusterna genom karmarna och anslutningarna hade det varit bittre att sétta
in ett stort fonster med samma totala glasyta. Problemet om det blir for stora fonster dr att det
kan bli svart att 6ppna, men ibland ska fonster i hghus @nda inte kunna 6ppnas.

En annan faktor som paverkar dr area/volym-forhallandet. Area/volym-forhallandet minskas
genom att extra ytterytor undviks och genom att bygga pa hojden.

Risker med passivhus ir att passivhus kan vara mer kinsliga for fel vid projektering,
materialval eller montering. Fel kan paverka passivhusets funktion i stor utstrackning och leda
till 6kat viarmeeffektbehov, samre inomhusmiljo och fuktskador. Vid ritt utforande bedoms
risken for fuktskador som lag.

11.3.2 Massivtri

Tré dr en naturlig och fornyelsebar ravara som tillverkas med l1ag energiatgang och laga
koldioxidutsldpp. Tré kan dven ateranvindas, atervinnas eller energiatervinnas. Trd kan darfor
anses ett bittre miljoval dn stal och betong ur ekologisk synpunkt. Synligt obehandlat
massivtrd kan dven bidra till ett forbéttrat inomhusklimat med tanke pa dess fukt- och
viarmebuffrande formaga.

Byggande med massivtrd innebir ofta stor prefabriceringsgrad vilket innebdr att
projekteringen ir sérskilt viktig och att omfattande startmoten kan rekommenderas. Lag
egenvikt i forhallande till barformaga gor fortillverkandet av stora element gynnsamt och
medfor dven ldgre transport-, monterings- och grundldaggningskostnader i jamforelse med
byggsystem 1 platsgjuten betong och platsbyggt trd. Jamfort med byggande 1 betong kan
andelen byggfukt som maste torkas ut minska. Regn- och fuktskydd under byggtiden och
konstruktivt triskydd dr dock viktigt for att undvika fuktproblem. Anvindandet av
fortillverkade element i massivtrad kan bidra till en béttre arbetsmiljo pa arbetsplatsen och en
kortare byggtid.

Nackdelar med trihus jaimfort med stenhus dr generellt sémre vind- och lufttdthet, sdmre
varmelagringsformaga, samre akustik, storre risk for byggfel och storre krav pa mer
underhall. Massivtrds formaga att virmebuffra dygnvis dr dock jaimférbar med den for betong.
Akustiken kan forbittras genom en dubbelkonstruktion i innervédggar, anvindandet av
flytande golv och fribdarande tak och punktvis forbindelse av mellanbjilklag mellan
ligenheter. Aven brand ir kritiskt for trikonstruktioner. Massivtrd har dock relativt hogt
brandmotstand och kan uppna hoga brandklasser med vil fungerande sprinklersystem och kan
dven kompletteras med brandhindrande material som gips.

11.3.3 Tekniska losningar

De viktigaste principerna for att bygga ett energisnalt hus ar:
e Isolera klimatskal och kanaler och rorledningar vil
e Undvik konstruktiva och geometriska koldbryggor

* Bygg lufttitt
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e Minimera area/volym-forhallandet

¢ Anvind termiskt hogpresterande fonster med hog g-faktor
e Optimera anslutning och placering av fonster

e Anvind FTX-system med hog virmeatervinningsgrad

e Utnyttja tillgdnglig energi, exempelvis med solfangare, vindkraftverk, virmepump och
spillvattenvirmevixlare

¢ Anvind utvindig ovanliggande solavskdrmning

¢ Kyl sommartid med nattluft via ventilationen

® Anvind golv, innerviggar och tak med hog viarmelagringsformaga

e Anvind vattensnal armatur och apparatur

® Anvind energieffektiva apparater och belysning

¢ Anvind individuell métning av virme-, varmvatten och elférbrukning

Termiskt hogpresterande fonster med U-virde ldgre dn 0,85 W/(m*K) kan viljas for att uppna
ett bra termiskt klimat. Koldbryggan vid anslutningen mot viggen kan minimeras genom att
undvika en genomgaende konstruktiv koldbrygga, placera fonstret i den innersta tredjedelen
av isolerskiktet och Overisolera ytterkarmen. Genom att placera fonster hogt i vertikalled
skapas bittre forutséttningar for att viadra ut varme sommartid. Exempelvis kan avlanga
luftningsfonster langs innertaket anvéndas for att effektivt lufta ut anvénd varm luft.

11.4 Intervjuer

11.4.1 Portvakten

Gillande byggandet av Portvakten dras slutsatser fran intervjuerna att projektorganisationen
var bra, fransett framforallt att en samordnare med erfarenhet av passivhusbyggande
saknades. Byggskedet anses ha varit smidigt med bra kommunikation och enkel montering.
Att ett passivhus i form av hoghus skulle byggas gjorde involverade parter mer engagerade
och gjorde att de tvingades samarbeta mer. Lardom drogs att det gar att bygga hoghus i trid
med passivhusteknik. Overlimningen mellan byggprocessens olika delar anses viktig.

11.4.2 Framtidens byggande

Gillande framtidens byggande dras slutsatser fran intervjuerna att passivhus &r ett bra koncept
for ett hallbart samhélle och att det kommer att bli norm for byggandet. Samarbetet mellan
konstruktion och arkitektur &r viktigt for utvecklandet av passivhuskonceptet. Intresset for att
bygga passivhus kan anses relativt svalt just nu da manga vintar pa utvérderingar av
genomforda projekt. Ett passivhus behover inte vara mer komplicerat dn ett
standardproducerat hus, exempelvis VVS-systemet behover inte skilja sig i ndgon storre
omstrackning.
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Byggandet i Sverige kommer att bli mer industrialiserat och mer och mer kommer
livscykelanalyser att efterfragas. Sverige kan bli foregangsland gillande passivhusbyggande.

Massivtréd dr ett bra byggmaterial som kan komma att anvindas i storre utstrackning efter att
flera projekt visat att massivtrd gar bra att anvéinda i hoghus och passivhus. Tré dr bra ur
miljosynpunkt.

Byggandet av passivhus i form av hoghus &dr ovanligt nu, men byggandet av flerbostadshus
kan oka pa grund av en fordndrad demografi, kostnadsfordelar och bittre materialutnyttjande.

Distributionen av VVS-system ir viktigare i flerbostadshus 4n i smahus. For att utforma
energieffektiva VVS-system med bra komfort kan vattenburen viirme med rumsvis reglering
och variabelstyrd ventilation anvindas.

11.5 Lampliga antaganden och krav

Nir ett passivhus ska byggas kan olika krav stillas och olika antaganden anvindas som indata
vid berdkningar. Nedan presenteras vara slutsatser angaende vilka val som &r lampliga.

Giillande inomhustemperatur dr det 1ampligt att anta denna till 21-22°C eftersom detta enligt
CEPHEUS mitningar &r vanligast forekommande i passivhus. Det ger dven enligt vara studier
mest réittvisande resultat jimfort med verkligheten.

Giillande antal personer dr SVEBY:s rekommendationer om 1,63 personer i 2 rum och kok
och 2,18 personer i 3 rum och kok ldmpligast eftersom dessa virden &r baserade pa statistik
och i vart fall ger ett antal mittemellan PHI:s och FEBYs.

Giillande internt viarmetillskott 4r PHI:s antaganden, 2,1 W/m? generellt och 1,6 W/m? vid
effektbehovsberikning, mer rimliga da dessa &r 1agst och darfor kan anses ligga pa den sikra
sidan. Solviarmetillskottet en klar dag var i vart fall 0,4-0,6 W/m?. Véra jamforelser indikerar
att det interna varmetillskottet 6verskattas med FEBY:s antagande pa 4 W/m?, speciellt med
tanke pa utvecklingen mot mer och mer energisnala apparater som alstrar mindre viarme.

Gillande temperaturverkningsgraden for varmevixlingsaggregaten dr PHI:s hogre krav, 75 %,
mer befogat eftersom de vinster som fas i ldgre virmeeffektbehov och dirmed mindre
investeringskostnader for kompletterande virmesystem Overviger de hogre
investeringskostnaderna for ett bittre virmevixlingsaggregat.

Giillande tilluftsbehov ska 0,35 1/(s'm?) antas som lagst eftersom detta dr krav enligt BBR.

Gillande infiltrationsluftomsiittning eller Lickflode ér FEBY:s krav pa 0,3 1/(s'm”) mer rimligt
att anvinda 1 Sverige eftersom dessa enheter dr standard 1 Sverige och eftersom detta innebér
ett stringare krav i de flesta fall for flerbostadshus.

Angaende dimensionerande utomhustemperatur dr PHI:s tillvigagangssitt rimligt eftersom en
mulen dag kan vara dimensionerande om fonsterytorna och skuggningen ir orienterade pa ett

visst sitt. Den dimensionerande utomhustemperaturen for en klar dag motsvarar den som ska

antas enligt FEBY, vilket gor att resultaten inte skiljer sig for berdkningarna for en klar dag.

Gillande overtemperaturgrinsen dr PHI:s krav pa maximalt 25°C rimligare eftersom
komfortgrinsen gar vid 24°C och eftersom detta stiller hogst krav pa utformningen av
byggnaden.
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Gillande effektkrav ir FEBY:s regionalt anpassade krav mellan 10 och 12 W/m?, forutom
smahus dir mellan 12 och 14 W/m? giller, mer rimliga. Detta eftersom skillnaden 1
dimensionerande utomhustemperatur och antalet soltimmar under vinterhalvaret dr mycket
stor inom Sverige eftersom Sverige dr ett avlangt land.

Gillande Uy-virde r ett krav pa 0,85 W/(m*K) rimligast eftersom undersékningar visar att
fonster med detta Uy,-virde klarar alla termiska inomhusklimatkrav och eftersom detta 4r ett
medelvirde mellan kraven enligt FEBY och PHI.

Krav som vi anser kan inforas dr en lagsta g-faktor eftersom en for 1ag g-faktor begriansar det

for passivhus essentiella virmetillskottet fran sol vintertid. Enligt PHI rekommenderas 0,5-
0,55, vilket verkar rimligt.
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12 Forslag pa framtida forskning

En ekonomisk analys utifran livscykelperspektiv av tva snarlika hus dér det ena &r ett
passivhus och det andra ir ett standardproducerat hus vore intressant.

En analys av hur linge passivhus fungerar som avsett, alltsa folja upp passivhus efter upp till
50-100 ar for att se om beridknade virden stimmer, vore intressant.

En analys av hur stor risken for fuktskador &r 1 passivhus jamfort med standardproducerade
hus vore intressant.

Fler studier av hur ombyggnad enligt passivhuskonceptet av olika byggnadsstilar kan vara
intressant att gora eftersom dven ombyggnad av befintliga hus krévs for att na klimatmalen.
Det har redan undersokts en del ombyggnationer inom EU-projektet SQUARE. Det kan dven
vara intressant att méta lufttdthet innan och efter ombyggnad.

En intressant analys vore att studera hur stor 6kning av fonsterarean som krévs for att fa
samma dagsljusinslipp vid raka fonstersmygar som vid befintlig fonsterarea och sneda
fonstersmygar. Detta i kombination med vad det innebir for transmissionsforlusterna genom
klimatskalet och solviarmetillskottet. Paverkan av fonsterplacering i djupled pa dessa faktorer
vore dven intressant att analysera nirmre.

Det vore intressant att studera runda eller exempelvis attakantiga hus ur energi- och
l6nsamhetssynpunkt jamfort med fyrkantiga hus eftersom horn dr en geometrisk koldbrygga.

En ndrmre analys av for- och nackdelar fér bade inomhusklimatet och energianvindningen
med en hogre luftomsittning dn hygienkravet i BBR vore intressant.

En studie av olika virmesystemlosningar utifran energieffektivitet och inomhuskomfort:
e Virmeatervinning kombinerat med luftvirme

e Virmeatervinning kombinerat med varmeslingor, exempelvis golvvirme eller
vaggvirme

e Virmeatervinning kombinerat med radiatorer
® Virmeatervinning kombinerat med alternativ virmekélla som exempelvis braskamin

En studie av vattenburna viarmesystem vad som &r effektivast av att fa virme fran vid sa sma
effekter som krivs i passivhus, och som enklast kombineras med varmvattensystemet:

e Avloppsviarmevixlare
e Solfangare
* Virmepump

o Luft

o Vatten (grundvatten eller sjo)
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o Berg
o Mark
¢ Fjirrvirmenét

e Kombination av ovanstaende
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Passivhusverifiering

‘E HOQ ‘N |0’: |0I |* ‘w ‘N

ezl fz =1

2
23

24

i
2

Byganad:  ;Portvakten Sider, Al

Ortoshklimat:  {Wascy &

Adress: 'Emil Lindells vy

Postrummer fort 1352 57 VaMjb

Land:  iSverige

Byggnadstyp:  Flerfamiljshus 8 van

Enggherre:

Hyreshostader i Vaxjo AB

adess: {Anteliigatan 3

Fostnummerfort {352 36 Vaxjo

Projektén:.  iTyréns AB

Adress:

Postnummer fort

WS-konsult:

Adress:

Postnummer fort

Euganadsir: 2009

antal lagenheter: 32

Omshutningsvalym ¥.: 8753,0 im

B33

Antal persaner.

Innetemperatu;

Interna warmek llor] 2,1

Berskning av elbehov / interna virmetillskott

Epaquadstyp: | Bostad j

Interna virmeksllor

swvining | Btsa =
vt [odna 7]

Projekterat antal personer:

36 Toverfering [+]

14 v W Trledninn S Verifirinn 7 srenr 4 Hista £ U-varden £ Mark 2 Fanster £ Fanstartun 2 Skuaaninn £ wentiation 7 Araarmenehne. 4 Manademetnd / Fffekthehny Z Sommar 7 Samm.

Omslutningsvolymen approximeras till bottenarean, med yttermatt, multiplicerat med hdjden
pa plan 1-8: 18,573 - 19,736 - 23,88 = 8753 m>. Matt enligt ritningar fran Tyréns AB.

- o Lo o L e L e | o~ . Ly IS Ly ) o L = L = L
27 [ Specifik n
o | Feferensyes § 9291 ,4  mt
a0 Metod: Arsmetod PH certifikat: Uppfalit?, ¥erifiering: Arsmatod B
& Specifikt virmebehowv: 18 KWWh/(m?a) 15 kWh/{m’a) nej _ = 185
» Resultat frin provtryckning: 0,3 " 06 ' ja 183
Specifikt primarenergibehov £ 32
= (¥Y. rirma, bpts, fastighets- och Mnskillzel: ot al 120 kai(m’a)
Specifike primarenergibehoy
" phos " ()
= Kirh/(m?a)
w V¥irmeeffektbehow 1 Wm’
a7 Overtemperaturfrekvens: 3 k] dver | 25 T
a Specifikt nyttigt kylbehou: KWh mza] 15 khim’a)
- Kyllast: 6 Wim?
[ 4]
42 | Specifik: ill Aremp Datum:
4
m AempenigBER | 8433,0  imt Signatur:
5 Kraw: UppFyiit?|
Specifikt energibehov enl BBR 5 B
Lo A 0 iwn's) 10 kihiar'a) Ja
a7
4
| 50 | Hérmed intygas att de ovan angivna vérdena har berdknats Utfirdat:
| 51| enligt PHPP-metoden ock att resuitaten r baserade pd
| 52 | il Signatur:
| 53| PHPP-berdkningarna 8r bifogade.
54
3

Arsmetoden anviinds enligt rekommendation i PHPP-manualen eftersom tillskott/forlust-
forhallandet 4r under 0,7 och arsvirmebehovet dr ver 8 KWh/(m?&r).

Aremp antas till 2433 m” (exkl. fliktrummet p4 vinden pa 87,8 m?) i enlighet med Framtidens
trihus — energieffektiva med god innemiljo.
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Areor

Passivhusprojektering
1
12| X
3 | Byognad: Portvakten Soder, Al Uppvarmningsbehow, 18 ke
4
5 Sammanfattning .
Tempe- . Byggnadsdel Gversikt ligt U-virde|
Grupp ne Areagrupp ratur- Area h"; Kommentar [WHmK)]
6 zon =
7 1 Referensarea 2221,40 m*_[Boarea enligt Wollld eller lokalarea enligt OIN 277 innanfor kiimatskalet.
E 2 onster nord A 65,8 m* onster nord 984
g 3 ‘dnster ost A 05,21 e E! ‘onster ost 026
1] 4 onster syd A 63,92 m* Resultat fran kalkylbladet"Finster -onster syd
1 5 onster vast A 83,20 m* -onster vast
B onster horisontelit A ,00 m* onster horisontelft
7 Yiterdorr A 31 m?_|Minska motsvarande bragnadsael med yllerdirrens are. Yiterdarr 1,080 |
8 Yttervagg mot uteluft A 148744 m*_|Fonsterareor sublreheras rén ae enskiida areoma pa bladet "Fonster” |¥ttervagy mot uteluft 0,104
g Yttervagg mot mark B ,00 m*_[Temperatwrzon "A" ar uteluil |¥ttervagyg mot mark
0 Tak/innertak mot uteluft A 351,00 m*_[Temperatwzon '8" ar mark Takiinnertak mot uteluft
1 Platta pa mark B 351,00 m* Platta pa mark
2 2 0,00 m*_[Temperatwzon ', Poch "X"kan amvdndas, ES MY
9 3 0,00 m*_|Temperatwzon P och 'K kan amvdndas, ES M H-fakior
20 14 X 0,00 m*_[Temperatwzon " nge recultionsfakior (0 =1, =< 1), 5%
i KBldbryggor - Suersikt | @ [WI(mK])]
22 15 |Koldbryggor - ute [ a ] 1430,00 [ m [Ennetiispmeter 5 - ute 0,019
3 16 |Koldbryggor - sockel M| 76,00 | m|Ennetiispmeter, temperaturzan "P* ar sockel (perimeter (se kalkyibiad Mari) 5 _sockel -0,098
24 17 |Koldbryggor - plattapamark] B | 0,00 | m_|Ennetiispmeter 5 - platta pi mark
26| 18 |Lagenhetsskiljandevagy | 1 | 988,60 [ Tingen varmetariust,_beakias endast for berakning av varmesfiektbehov Lagenhetsskiljande vagy 0.9
2a [Summa byygnadsskal | 2502,00 | m | Genomsnitt bygunadsskal 0,199
W« » i\ Inledning £ Verifiering b Areor { UHista { U-virden { Mark £ Fonster { Fanstertyp £ Skuggning £ Wentilation { Arsvarmebehov £ Minadsmetod / Effektbehov £ Sommar { Sommarsku | € )

Bortser helt ifran entrén vilket innebiér att fonsterdorren mellan huset och entrén riknas som
en ytterdorr. For denna dorr antas U-vérdet vara samma som U-virdet for balkongdorrarna
angivet i Framtidens trihus — energieffektiva med god innemiljo. Aven vinden bortses helt
ifran och takbjilklaget mot den ouppvirmda vinden antas som tak.

Referensarean beriknas till sammanlagda boarean for lagenheterna enligt ritning fran Tyréns
AB. Yttre mattet pa vaningshojden antas till 3 m. Matt for yttervigg och grund sitts till
yttermatt enligt ritning fran Tyréns AB. Arean for taket mot vinden antas lika stor som arean
for grunden. Area for de ligenhetsskiljande viggarna (inkl. dorrar) tas fran ritning fran Tyréns
AB. Ligenhetsskiljande viggar tas med for att ge mer rittvisande resultat pa effektbehovet
eftersom dess utformning paverkar virmeutbytet mellan ldgenheter.

a0 Inmatning av areor
¥al av passande U-varde
. e - X0 a b Bialy Eget Aty A baggnadsdel e T
Area ar av . Wit o 0 « |pamtaget| - | avdiag | - | fowster )= -
3 Im] Im?] ]
32 Referensarea 1 1 | x( kS +[2221,40] - i= 22214
33 Fanster nard 2 |Fénster nord 65,9 Varde frin blad Finster 0,984
34 Fanster ast 3 [Fonster ost 95,3 varde frén blad fanster 1,026
35 Fanster syd 4 [Fanster syd 0OBS! Inmatnina endast i kalkvibladet Fonster 63,9 Varde frén blad Fonster 0,984
36 Fanster vast 5 |Fénstervast 83,2 Varde fran blad Fonster 1,053
37 Fanster horisontelit 6 |Fénster horisontellt 0,0 Varde fran blad Fonster 0,000
38 riterdiir 7 |viterdin 1 [w(] 2,20 [x] 2,05 [+ )- = 43 U-vardetterdar | 1,08
39 1 |[Yttervagy W plan 2-8 §  |vitervagy mot uteluft 7 |x¢| 18,00 |x| 3,00 |+ ) 57,6 | = 3204 | veerviggus <] 1| 0,104
a0 2 |[Yttervagy O plan 2-8 §  |vitervagy mot uteluft 7 |x¢| 19,50 |x| 3,00 |+ ) 83,4 | = 3261 | vuerviggus [~] 1] o104
T 3 |[Yttervagy S plan 2-8 8 |vilervagg mot utelutt 7 [x¢| 18,00 |x| 3,00 |+ ) 57,6 | = 3204 | vieerviggha [~] 1] o104
42 4  |Yttervdgy V plan 2-§ 8 |vitervagg mot uteluft 7 [xt] 19,50 [x] 3,00 [+ ) 2,8 = 3367 | ‘vmervapgua [+] 1] o208
43 5 |Tak 0 T ot uteluft 1 |x(| 18,00 |x| 19,50 |+ B )- 0.0 = 350 | Tak [~] 3] o5
44 B Mellanvagy lagenhetsski) 18 |Lagenhetsskiliande vigg 1 x( * +| 988,60 | - - 0,0 = 9g8,6 Mellanwigg \ag?nhekswskﬂlv 5 0,149
15 7 |Gruna 11 |Platta pi mark 1 [xg]| 18,00 [x]| 19,50 [+ - ) 0,0 = 3510 | Gnd [~] 2] o120
45 8 |Yttervigy N plan 1 8 |[tterviigg mot uteluft 1 x| 18,00 [x| 3,00 [+ ) 8,2 = 458 ‘iteruiigg betang [+] 2] o108
47 9 |Yttervigyg 0 plan 1 8 [rttervigg mot uteluft 1 x| 19,50 [x| 3,00 [+ ) 11,9 = 46,8 fiterusgg beteng [+] 2] o108
48 10 Yttervagyg S plan 1 8 |ritervagg mot uteluft 1 |xf| 18,00 |x 3,00 + 4,31 [} 6,3 = 434 ‘Tieervigg betang ~| 2 0,108
49 1 Yttervagy V plan 1 8 |rtervagy rmot utelum 1 |#(| 19,50 | 3,00 + )] 10,4 = 481 iveryag betang > 2 0,108
=1l 12 Hi H + ) 0,0 = |
au
a1 Inmatning av kéldbryggor
Sale- e Inmatning av
m1 [m] WimK]

a2
93 1 Yttervaggshorn 15 [Kiildbryggor - ute 1 x([ 96,00 |- )= 96,00 [vHervagashim -0,0173
94 2 x| B )=
95 3 |Mellambjalklag - tra 15 _[Kaldbryggor - ute 2 ([ 457,00 [ - )= 914,00 [mellanbjalklag - trd -0,017
96 4 [MellanhjilKlay - btg 15 [Kaldbryggor - ute 1 x| 152,00 |- )= 152,00 |Mellanbjalklag - ity -0,012
a7 5 |vindshjilklag 15 [Kaldbryggor - ute 1 x(| 6,00 |- )= 76,00 [vindsbjalklag -0,112
0g §  |Kantbalk 16 |Koldbryggor - sockel 1 %(| 76,00 |- 1= 7600 |Kanthalk 0,098
99 7 |Balkeng (fastregel) 15 [Kaldbryggor - ute 1 x| 192,00 |- )= 182,00 |Balkong (fastregely 0,028
1nn [ ¥

Inre koldbryggsvirden for Portvakten antas enligt koldbryggsberidkning gjord av NCC Teknik
med hjilp av Isolerguiden Bygg 06. Koldbryggan vid mellanbjélklag 1 betong mellan plan 1
och 2 och monteringskoldbryggan vid fonster berdknas dock separat. Inviandiga
koldbryggsvirden riknas om till yttre med PHPP:s inbyggda omvandlingstabell. Alla
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koldbryggor beaktas, dven negativa.

Verktyg for konvertering av kéldbryggor till yttermatt

Beteckning Enhet Mellan Vagghorn | Kanthalk vind
W (innermatt) WiimkK) 0,015 0,031 0,016 0,031
Temperaturdifferens kildbryoo K 25 25,0 25,0 25,0

Angransande |Temperaturdifferens A% I K 25 25 2h 2h
area | ttermatt - innermatt 1 m 0,31 0,50 0,40 1,12
U-varde lhyggnadsdel I Wi{m*K) 0,104 0,104 0,108 0,104

Angrinsande |TEmperaturdifferens A% II K 1] 25 25 25
area Il ttermatt - innermatt n m 0,00 0,50 0,59 0,50
U-varde n WiimeK) 0,000 0,104 0,120 0,051
¥ (yttermatt) WiimHK) -0,017 -0,073 -0,098 -0,112

For omrikning av koldbryggor fran inre matt till yttre matt anvénds viggtjocklek utan hansyn

till luftspalt och fasadskikt eftersom vid berdkning av U-virden bortses ifran dessa. Vid

berdkning av koldbrygga vid mellanbjilklag i trd anvénds virden for enbart en sida och sedan

dubbla lidngder.

Indata for stralningsbalans

Absorption ute

Emission ute

Avvikelse fran
norr

Inklination, i i

: Minsknings-
Iutning mot

_ faktor
horisontal- e
planet g9mng

Dessa kolumner tar hansyn till
exteridra, ogenomskinliga vtors strélningshalans.

Inmatning endast fir exteridra ytor i kontakt med atelutl
kraws ej fdr berdkning av uppvarmningshehoy i centraleuropeiskt klimat.

0,40 0,90 0 90 0,75
0,40 0,90 90 90 0,75
0,40 0,90 180 90 0,75
0,40 0,90 270 90 0,75
0,90 0,90 0 20 1,00
0,40 0,90 0 90 0,75
0,40 0,90 20 90 0,75
0,40 0,90 180 90 0,75
0,40 0,90 270 90 0,75

For solstralningsbalansen antas fasadelementen ha en absorptionsfaktor pa 0,4, vilket

motsvarar vit putsad fasad, och skuggningsfaktor 0,75, vilket innebdr att huset enbart till viss
del dr skuggad av andra hus. For taket antas absorptionsfaktorn vara 0,9, vilket motsvarar

takpapp, och skuggningsfaktorn 1. Fasadelement och tak antas ha en emissionsfaktor pa 0,9,
vilket dr vanligt for de flesta byggmaterial. Taket approximeras luta 20 grader mot norr dver

hela taket.
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U-lista
Passivhusprojektering
1
U-LISTA
| 2 |
EN
4 Sammanstéllning av berdknade konstruktioner frin kalkylbladet U-wirden samt andra databaser
5 TYP
Byggn
adee Beskrivning av byggnadsdel Tjocklek U-varde
B nr
7 m WHmMEK)
a 1 ‘¥ttervagg tra 0,500 0,10
] 2 iYttervigyg betong 0,587 0,11
m| 3 Tak 1,123 0,05
11 4 Grund 0,400 0,12
12| 5 Mellanvagg lagenhetsavskiljande 0,386 0,15
13 6 Mellanvaqqg rumsskil-jande 0,109 1,05

146




Bilagor

U-varden

Antar virmeovergangsmotstand enligt standard i PHPP. For yttervigg med ventilerat luftskikt
ytterst antas samma overgangsmotstand som invindigt och de yttersta skikten bortses ifran.
Virmeledningsformaga for trd och betong enligt Isolerguiden 06. Enbart skikt som kan
paverka U-virdet presenteras. A-virden for sammansatta skikt, som exempelvis skikt med
isolering och trdreglar, riknas for hand med A -virdesmetoden och virmedvergangsmotstand
for luftspalter rdknas enligt SS-EN ISO 6946:2007. For berdkningar, se bilaga 4.

Massivtraviggelement

Matt [mm] | Skikt/material A-virde [W/(m'K)]
15 Protect F gips 0,25

45 45 Traregel s600 0,14

45 Isolering Paroc 1303 | 0,037

83 KL-trd 0,14

170 45 Traregel s1200 0,14

170 Isolering Paroc 1303 | 0,037

170 45 Traregel s600 hor. | 0,14

170 Isolering Paroc 1303 | 0,037

17 Utvindig board 1352 | 0,037

Passivhusprojektering
BYGGNADSDELARS U-VARDEN
2
| 3 | Kilformade byggnadsdelar (isalering med fal p4 platta tak) och
| 4| Byggnad: Portvakten Soder, Al : luftspalt -> se sekundér berakning till higer
| 5 |
5
? H 1 ;Yttervayq tra
g8 Byggnadsdel nr Beskrivning av bygonadsdel
7 Warmedvergngsmotstand [mAAN]  inre Rsi 0,13
H yitre Res 0,13
11 Summa bredd
12 Sektion 1 AW Seiion 2 (frivillgt) ALwimK)]  Sektion 3 Cfriviligt) R wimi]] Tiocklek [mm]
? |1 iProtect F gips 0,250 15
? 2 iRegel & Paroc 1303 0,049 45
15| 3 KL-tra 0,140 83
E 4 iRegel & Paroc 1303 0,043 170
? £ iRegel & Paroc 1303 0,049 170
15 5 Paroc 1352 0,037 17
| 19 7
| 20 | g
| 21| Procentandel or sektion 2, Procentands! far sektion 3 Summa
) H cm
B
24 I ! U-viirde: 0,104 i)
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28 2 EYttervagg hetonyg

29 Byggnadsdel nr Beskrivning av bygognadsdel

20 varmedvergingsmatstind B inre R,

3 vireReaii 0, :

32 Summa bredd

n Sektion 1 AW Seiion 2 (frivillgt) ALwimK)]  Sektion 3 Cfriviligt) R wimi]] Tiocklek [mm]
Betong 1,700 180
Regel & Paroc 1303 0,043 195

Regel & Paroc 1303 0,049 195

Paroc 1352 0,037 17

o]
@
[ R T

42 Procentandel fci Summa

(587 |

Procentande fdr

E U-wirde: 0,108 i maH)

Takkonstruktion

Portvaktens takkonstruktion antas vara den mot den ouppvirmda vinden, ett massivtrébjilklag
med 500 mm isolering ovanpa. Konstruktionen férenklas i berdkningarna enligt nedan.

Matt [mm] | Skikt/material A-viirde [W/(m'K)]
2x13 Gips 0,25

28 70 Lakt s300 0,14

70 Isolering 0,037

220 45 Regel 2 st./1200 | 0,14

170 Isolering 0,037

56x180 Flans 140 s400 0,14

45x220 Liv LK20 s400 0,14

73 KL-trd 0,14

500 Isolering 0,037
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Forenkling takkonstruktion Portvakten (for berdkningar se bilaga 4):

Matt [mm] | Skikt/material A-viirde [W/(m'K)]

2x13 Gips 0,25

28x70 Lakt s300 + luft | 0,152

70x45 Regel + isolering | 0,0447

256 Tré + luft 1,21

170x45 Liv + isolering 0,0486

73 KL-trd 0,14

500 Isolering 0,037

49 3 iTak
50 Byaanadsdel nr Beskrivning av bygonadscel

51 WirmetivergingsmotstSnd [mAa]  inre R,
52 yitre Rea
53 Summa bredd

54 Sektion 1 R IwWHmKY  Sektion 2 (friviligt) B IWImK]  Sektion 3 (frivilit) B wtmE) Tincklek dy fmm]
Gips 0,250 26
Likt och luft 0,152 28
Regel & isolering 0,045 70
Trd och luft 1,210 256
Lir och isolering 0,049 170
KL-tra 0,140 73
I=solering 0,037 500

m
o
W o =

B3 Procentands! Summa

cm

70 4 {Grund

71 Byognadsdel nr Beskrivning av byggnadsdel

72 Wérmedvergingsmotstind [m*m]  inre R, i 0,17
73 witre Rea i 0,00

74 Sumima brecd
75 Sektion 1 R IwWHmKY  Sektion 2 (friviligt) B IWImK]  Sektion 3 (frivilit) B wtmE) Tincklek [mm]
Betong 1,700 100
Sundolitt 0,037 300

o
[}
W o =

84 Procentandel fér sektion 2 Proceritandel fr sektion 3 SUmima

cm
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Liagenhetsskiljande viggar

Matt [mm] | Skikt/material | )-virde [W/(mK)]

2x15 Protect F gips | 0,25

8 K-board 0,14

145 70 Regel s600 | 0,14

145 Isolering 0,037

20 Luftspalt 0,125

145 Isolering 0,037

145 70 Regel s600 | 0,14

8 K-board 0,14

2x15 Protect F gips | 0,25

50

91 5 ?ME]_lanv'agg lagenhetsarskiljande

E Bygonadsdel nr Beskrivning av bygonadsdel

E Warmedvergangsmotstand [mAKAY]  inre R,

(8] itre Fea: 8

| 95 | Surmma brecdd
ﬁ Sektion 1 A rwimi)]  Sektion 2 (Trivillict) S pwimi)]  Sektion 3 (frivilliot) Jh ur(mey) tiocklek [mm]
g7 1.i2 ¥ Protect F 0,250 30
o5 2 K-board 0,140 8
ﬂ 3. iRegel & isolering 0,049 145
00| 4 Luftspalt 0,125 20
101 5. Regel & isolering 0,049 145
02| £. K-hoard 0,140 i
@ 7.i2 x Protect F 0,250 30
4 | e

1105] Procentandel fir Procentandel fir seldion 3 Summa
06| ; : o[ 386 |
107]

108 Uvarde: [ 0,149 |winto

1109
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Passivhusprojektering

1
2
L3
L4
c Markegenskaper Klimatdata
3 Wirmekonduktivitet i Wilmk) Medeltemperatur inomhuz vinker T, . ©
T Yirmekapacitet pE RN m'E) Medeltemperatur inomhus sommar T 250 icC
S Periodizkt penctrationzdjup & 28 m Medeltemperatur markyta T a4 ©
3 Amplitud av T, . T.~ 9.4 c
10 Uppuirmningsperiodens lingd N B.7  iminader
11 Gradtimmar uke ] 89,1 kKhia
1]
13 Byggead=data U-wiirde platta pd mark L, D120 G Wwim'E]
14 Area platta pd mark A 3510 im Kildbryggar platka pi mark ] [LEILI R 4
i omkrets platta pi mark F 9.0 :m U-wiirde platta ph mark inkl. kildes L, 0120 Wim'E]
1% Flattans typizka dimenzion =3 336 m Effektivt markdjup d 150 m
o
15 Typ ar pl ry==a For endast ett F3lt)
13 Uppvirmd killare eller platka i mark uppvirmd killare
20 Plakta ph mark EKrypgrund
i
ez | Indata For killare eller platta imgek
o5 Killarens djup 2 ‘ m U-virde av killarvigg under mark L, :wi(m'K)
e T e ot oo |
25 Kompletterande indata For oupprarmd k3llare Killarviggens hidjd dver mark ] m
=13 Luftomsittningar i cuppvirmd kil 0 w! U-virde kllarvigg Sver mark (I'" wilm'K]
a7 Eillarens valym W m' U-virde k3llargaly Uy wim'K]
28
| 28 | Isolering ar platts pRmark For krypgrand
30 Eantizaleringens bredd!djup u] 120 im U-wiirde mark under kryparund Uy, wWlm'E]
31 Izaleringstjocklek d. 00s im Erypgrundenz hijd ] m
for=) lzaleringens virmekonduktivitet 3, D037 wifmE) U-virde krypgrundens vigg [l Wm'E)
2= 22 Area ventilationzSppringar F m'
54 Izaleringens placering vigriit T Windhastighet 10 m Gver mark Y mi's
35 [kryzza for endast etk FlE) lodrit Windavskirmningsfaktor Fre
6]
a7 Teterligare kldbryggor vid kanten Ekationdr andal Feaa’l STAAE el
35 Fasfirskijutning ] ] ‘ manader Harmenizk andel Prpaea] | -TEE W
[ 59 |
40 Korrektion For grasdratten
a1 Grundvattenniv £ Specifikt Farlustvirde tickka byggnadsdelar L., 3465 WK
42 Grundvattenflade P Rlativ izaleringsstandard - =3 135 -
43 Relative grundvattendjup 2l B ns2 -
14 Korrektionsfaktor grundyatten G 10055 - Ficlativ grundwattenhastighet I'E"* 040 -
45

Mark antas till morén enligt SGU:s jordlagerkarta over grundlager. Ofrusen morin antas. For
denna kan en viarmeledningsférmaga mellan 0,6-2,6 W/(m-K) antas enligt SGI. Antar ovan
grundvattenytan, vilket avgridnsar intervallet till 0,6-1,8 W/(m-K). Virmekapaciteten for
ofrusen morin kan antas till 0,37-0,83 kWh/(m3-K), vilket motsvarar 1,33-2,99 MJ/(m3-K).
Nedre delen av intervallet dr for ovan grundvattenytan. Enligt Isolerguiden 06 kan
viarmeledningsformagan antas till 2 W/(m-K) for morédn. Virmeledningsformagan antas darfor
till hogsta vérdet 1,8 W/(m-K) enligt SGI och viarmekapaciteten till medelvirdet av hela
intervallet 2,16 MJ/(m’K).

Kantisoleringen antas vara 120 mm bred 6verallt med en tjocklek pa S0 mm som pa ritningar
fran Tyréns AB.

For ytterligare koldbryggor vid kanten gors ingen tidsberoende beridkning utan den
harmoniska andelen sitts till den stationira andelen eftersom detta antagande oftast &r
applicerbart pa passivhus enligt PHPP-manualen.

Antar grundvattenytan ligger 3 meter under bottenplattans underkant och att
grundvattenflodet dr 0,01 meter per dag da standard &r 0,01-0,1 meter per dag enligt PHPP.
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Kallare eller platta i mark

Plattans effektiva tocklek d m Fazfarzkjutning E manader

U-viirde mark L Wim'E] “Ttre harmon. spec. forlusteirde L, Wk

Killarviggens cffektiva tjocklek  d, m

L-wirde vigg . Wim'K)

Etationdrt specifikt Forluztvirde Lg WK

Dupprarmd k3llare

Etationdrt specifikt forlustyirde L, ik Fasfiarskjutning B manader
“etre harmon. spec. forlusteirde L, Wik

Platta p3 mark

irmegenomgingskoefficient Ly 003 Wim'K] Fazfirzkjutning B 143 minader

Eantizoleringens effektiva tjocklek d' 236 m “ttre harmon. spec. forlusteirde L, G42 Wik

Karrektion kantizolering A 0,01 wmk]

Erationdrt specifikt forlustviirde g F2,50 WK

Krypgrand [max. 0.5 m sed=3nkning i mark]

Erypgrundizal. effcktiva tjocklek  d, m Fazfarzkjutning E manader

U-wirde krypgrundenz golv u, Wim'K] Tetre harmen. spec. firlustedrds L Wik

U-viirde krypgrundsviigq & went. Ly, Wim'E]

Erationdrt specifike Farlustyirde Ly Wk

Delresulitat

Fazfarzkjutning B 145 minader Etationdrt virmefldde T 206 W

Etationdrt specifikt Farluztvirde | 2505 Wik Periodizkt virmeflide - T 35 W

Tttre harmon. spec. Farlusteiede L, 0595 ik Wirmefarlust under uppeirmningsperioden G, 1445 k'wh

Reduktionsfaktor mark for kalkylblad 'ﬁrsuilmebehuu

Mainadsmedeltemperaturer i marken For manadsmetod

Manad 1 2 3 4 5 ] T ] ] 0 1 12 Medelvirde

Winker [MM4 T N4 T a4 [ 4 [ 16 [ N7 [ s8] 98 [ 15 [ N8 [ 17 [ 15 [ 16 |

Zommar [ 128 | 127 | 127 [ 128 | 123 [ 134 [ 132 [ 133 | 133 [ 152 [ 131 | 128 [ 130 |

=]
(=]

oo [0 oo oo o o
=1 | [ | e |G R

E
o

Dimension.temp. mark For kalkylblad Eﬁekthehu@

152

For kalkylblad Kyllast



Bilagor

Fonster

Passivhusprojektering
REDUKTIONSFAKTOR SOLINSTRALNING, U-VARDE FONSTER

[} 90 fiarrE 0,600 0,600
igil 30 Sader i000 T 5084
[} 90 i 10002054
5 90 Gater 1,000 | 2,054

3 TTOR0 T 000 00| 0,0 0
0.3 TTOEN A A0 a0 00 o
O3 TOR0 T ET o0 0 0 o
L T = T T T

0,0407 0,045 0408 1 48 | 043
0,040 004520 IAR 087 0
00407 0045 BT UAE 087 0
G040 604 T RS AT A

2
= , -
. Byganacs Portuakten Sader, Al Rligt vinmebehor - [
. Klimat: Kalmar 9.1
Glabalut- Reduktions- @
Skagguin Gias- P o q Fanster Transmission | tillskott
Smues gwirde || taktorfor | Fansterarea s = i
° faktor SR U-virde s-forluster || solinstral-
R solinstriining o
& T 3 = T [ Ewiis | Ewlis
s Warr 33 0,82 0 707 031 047 65,85 0,38 5763 588
i ster " 045 035 0§32 031 0.25 95.26 102 2704 1261
n Soder 7 0.88 05 0707 031 0.50 63,92 0.98 5604 344z
i Vaster 154 0,30 05 0568 031 043 83.20 105 7800 2433
[ Horisontell | 238 075 038 o000 || 000 0,00 0,00 0,00 00 | 238 0 [
|s 031 041 30825 Z12.1 27817 2024
e
o F““”:;":’g'“s Inbyggt Glas Karm g-varde|  U-varden Karmmatt Montering P_varden Resultat
ant N o i ares rin Yal ar glas Lodrat Bredd | Bread | Bredd | Bredd 3 e Glas-
2| Bestriming | A7 | Laising Brsdd | Woid | bladst  |Mr | reie bladet C| e | Ko |Sdd | Sredd | Breda | Becao e | 6t -
o v Areor Fasstertyp aing 9 PP L
2z aradw | gredur ™ ™ e | v | w n ™ n W] | Wikl | o
o Soder Fib 180 20 Sodw ;1492 1300 031 050 ; 133 ; 010 000 010 ; 0.1 T3 0.040 0,045 407
ot Horr Fib (] T flor 1493 T 300 LT S NN B4
25 | 86 ¥aster F2b | 370 36 aser | 1,000 1,300 031 050 | 133 a0 | 040 040 | o 1 o0 0,048 T 728
2 | 42 OsterFzb 90 T Geter 11,000 1,300 03060 L i3d D010 | 0,00 | 040 { 0.1 1T 0040 0,045 648
or |7 Soder F3a ] ET] Sader 0,600 0,600 B3OS0 T 0000000 o EE IR T X )
26| 7 iHorr F3b [) 0 flor 0,600 | 0,600 0311050 933 F a0 040 00 o 170040 0,045 28
£ 3l Soder " LG00 2054 03T 080 133 00 0d0 00 ;0 10040 0,045 T
(] 90 fior 41,0007 2,054 O30S0 TS T 0000000 0040 0,045
50 56 fizter 11,000 2,084 031 056 1 133 a0 [ 040 | 040 | o 10,0407 0,045 T 788
i §il Soder 1492 1,300 031050 133 00 00 o0 | o 76,040 0,045 39 T RED
[] 90 fior 4931300 O3 TTOE0 00 000 000 |0 TR0 004 R
20 T NEETE LT LT S NN I T S T
30 36 fister 11,000 1,300 031 050 | 133 a0 | 040 040 | o T Tobi0 0,045 78 618 L 1,05 067
i §il Sader 70800 0,600 03080 § 933 L 010 | 040 | 010 i 011 T 0040 0,045 |04 006 145 | 043
i
i
i
i

3 Tesmeml=]

Antal fonster och riktningar for dessa dr tagna fran ritning fran Tyréns AB. Matt for fonster &r
tagna fran Martinsons tillverkningsritningar, forutom fonsterdérren som antas vara 2,1 meter
bred och 2,054 meter hog enligt ritning fran Tyréns AB. Alla fonster 4r monterade utan
fonster precis intill. Avvikande glasareor fas framforallt i vistlig riktning jimfort med Enorm-
berdkningen. Detta indikerar att Enorm-berdkningen genomfordes 1 ett planeringsstadium.
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Fonstertyp

| Passivhusprojektering
| 2
=N

4 fidr inmatning av karmtyp, g till rad: 71

5 TYP

Byuy-
nadsdel Glas g-varde Ug-varde

g nr

7 W)

3 1 Safir 6132 m/ES/Kr/TGI 7035 0,310 0,500
B KARMTYP ENLIGT CERTIFIKAT
5l
73 fidr inmatning av glastyp, ga till rad: 2
74 TYP Ur-vérde Karmmatt Kaldbrygg. | Kdldbrygg.

Byag- Bredd Bredd

- nad"srdel Karm Karm vinster hoger Bredd uppe | Bredd nere W distanz W ordering
76 W m m m m WMk WMk
77| 1 HorDan ¥illa Toppsving 1,33 0,103 0,103 0,104 0,106 : 0,040 0,045
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Bilagor

Skuggning

. Passivhusprojektering
BERAKNING AV SKUGGNINGSFAKTORER
2
Kiimat:; Kalmar
[ 3|
- —— Reduktions |
. Byggnad:! Portuakten Soder, Al Orientering | Glasarea |™ 0 C O
s Breddgied; 56,73 m* e
& Norr 46.58 827
7 Bister 64,97 453
& Sader 45,18 882
2 Vaster 55,39 90%
" Horisontell | 0,00 1003
mim|
=
Hijd . Toal
Glazer Glazer Utsprisget :
Antal | Beskriraing Lutaing | Oricatering Glazares knggand - dektio
bredd waid preen dive Tatron
5
1 rader e ™ ™ ™ w ) ™ 3
5 b, ha. an..: Lt L. I
% |21 _iSoder Fib T80 90 Sader 1,29 12,00 75,00 08 X 08 90
n | 2o Fib [ 5 Horr b 3,00 50,00 (13 . 6 9%
w | 86 VEStEr FIb il i Waster (K] (13 . ) Sz
w | 42 iGster Fob a0 50 Gster 075 2,00 6,00 03 . 08 . 5ix
0 | 7. iSoder Fia 80 90 Sader 039 2 TR T 08 10 0,08 0.0 [ ECC I |- e
o |7 o Fab [} 5 Horr (kL) EXT) 50,00 0 [X1]) 6,04 [0} §5% §3% §3% %
oz | 7 iGBder Fibia 80 50 Sader 0.7 12,00 75,00 XT3 0.0 EXT) 6,51 i35 a7 Az 83
2| 7o Fbia [ 50 Horr [%E) 3,60 50,00 08 (X0} i 6,51 5% S6% Tix 8%
2 | W TOster Fila 90 90 Gter (%) 12,00 30,00 .08 0,10 3,10 0,91 575 EX A .- T
s |2 iSEder Fibbott T80 5 Sader i 2,0 75,00 0 [XT]) 6,04 .0 §3% S8 §5% §0%
26| 3 Mo Fibbotte 0 50 Harr i3 15,00 50,00 .08 0.0 0,08 0,0 78 a7 a7z Ti%
i | 3. YasterFebbot | 270 20 Yazter 019 8:08 0.10 0.08 0.10 JAOCECHNNN NP3 WO O /- SV 0
2 | & iOsker Fob bott 90 i Gster [XE) 0,08 (X0} 6,07 6,0 6% A L T
ea | SEder PR BOE 0 5 Sader (k5] .08 [XT]) 6,04 .0 5% S5% 985 0%
so| ¥ iNam F3bbottd 0 50 Haorr 039 0,08 0.0 0,08 0,0 8% a3% [E 87
o |1 Soder Fiiia bo 180 90 Sader [%E) 08 0,10 0,08 6,10 5% a7 aeY T
s | A iHgr FOia bod ) i Harr [XE) 0,08 (X} 6,07 6,0 8% A @
s |2 iGEEr FDa bo: 0 £ Gter (k) g ] .68 [X(] 6,54 i 8% 3% §83 E:2a

I vister finns ingen skuggning. I norr dr det skuggning fran ett femvaningshus som antas vara
15 m hogt och sta 50 m bort. I 6ster dr det skuggning fran ett hus som approximeras till 24 m
hogt och antas sta 20 m bort. I soder antas skuggning fran ett hus som approximeras till 24 m
hogt och antas sta 75 m bort. Skuggningen fran dessa hus ldggs in exakt for plan 1, men for

resterande plan antas plan 5 vara representativt eftersom det dr mitten av resterande vaningar.

Vertikalt avstand fran 6vre glaskant till utsprang balkong ovanfor fas fran ritningar till 0,91
m. Balkongerna sticker ut 2,1 m. Eftersom skuggningen endast ska riknas for 7 av 8 vaningar
sitts denna skuggning in enbart for plan 2-8. Egentligen dr plan 1-7 skuggade av balkonger sa
detta blir inte riktigt rdtt men det underléttar inmatning. Antar ingen ytterligare skuggning.
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Bilagor

Ventilation

Passivhusprojektering

1
WENTILATIONSDATA
L2 |
L2
4 | Bryynad: fPortrakten Soder, Al
g
| & | Referenarcadne mi @3 B nmaet
LT Fiumrhii4h m 2.5 i tera e bebonl
| = | Yentilatiorrvalym (Ape™h) - WL m 5554 JPLed rnn S binbrnf
9
E r timmrryritsmatr laymut -
1
[ | Areaperporran miF 3
| 1z | Antal perroner F 63,5
| 14| Tilluft perperran mFh) 30
|15 | Tillubtrb ehay mithi 1904
| 16| Fummed Franlufe Kk Eadrum Dusch Toalett
1T | Ankal 32 32
| 1% | Franluftrbehou por rum m'th &0 40 20 20
14 Franluftrbohou katalt m'ih 3200
N
projokterat luftlade [max) ml

Barakn aw dan il lnftmmrs H
Draql. driFe- Fakrorer ang. NalymFlade Luftamritkning
kider magimum

Diriftldgen hid

Plaximum 0.5 1,00

Standard 23.5 05T

Bazwe n,a0

Mlimimam

2 (mth) Gonamg

Warning: manaden rirkluft e botydliqtrkares an FrickiuFirb o howek; rick Fir sarr lufe!

qlithl

L o e L o e e o P P L L e S L T
I i ] ol bl ol o e e e e P ey S S B L o R

marluftamriteni At EH 13738
FindrkyddrkmsFficisnter s mch F anligt EM 13798
Flora on
KaeFficient o Fir aurkdrmninarklarr expaneringrs | exponeringr-
idar sida
Inqen aurkirmning 0,10 0,02
Makkliq aurkSrmning 0,07 0,02
Seark aurk3Pmning 0,0 0,01
HocFficient f 20
Farebbrblhrbas:
Vindrkrddrkoefficient o 018
VindrkyddrkoeFFizicnt F 15 15 [
4z LuFtameittning wid pravirysh ngy F 0,23 025 G044
44 Trp aw ws
50 I iEalanrerad parrishuruentilat fapees s Firirabrbam:  Fircffrblhrkan:
5f iFien Franbaft
5z Franluftrinerrkaks L 0,00 0,00
5z Infiltrationrluftameittning  nL kel s 0,022 0,054

Ventilationsvolymen som fas i PHPP, 5554 m’, skiljer sig fran den anviind i Enorm-
berdkningarna, 6034 m’

Antar balanserad passivhusventilation.
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& Sekundar berakning:
55 | EFfaktiv Stereined =d Far il ati 12 ggming med wSrmedtervinning w-varde till- resp. uteluftkanal
5, | T iAaareaatinnanticklimatekales
. Baareqat utanfir klimatrkales Haminell vidd S imm
5 htorvinningrarad fiir aqareqa NATERY K [T ——— = Iralerinartiockls 38 imm
54 ledningrudrdo uteluftrkanal T ekl 1508 YEorikninarerckundir borikning
&0 ubslufbrlanalsns lngd m ]
i1 ledninarvirde avlufrkanal T Wik 1,509 YBorikninarerckundir berikning
iz auluberbanalenr lingd m 4 Fumrtemperatur (1
iz Upprtaliningrrumme e kamperakur i Medelubokemp. uppuiirm.g.
4 Lekrivs enbartiom agqr inne utanfir klimatrkalet) Genamen, markteme, ()
[
oo |EFFebbiv dtorvinninararad TNATERY o8 Al k
7 Irve,rirdiameter 0500 m
b i atervinai ad jmr dwd E Inu. diametor 0,500 m
b4 Verkninararad jgrduirmendizlare Uky diametor 0,560 m
il liee rvinninararad jarduiiemsviizlare wwein. 14,45 W im'K)
izl 3,34 Wm'R
e _ 1,563 WilmK)
7 |YARMEATERYINNINGEAGGREGAT ENLIGT CERTIFIKAT 5,799 K |
74
| Eleffaktivi
. [
i Whim!
i 1
% 2 TFE 0,35
e | 3
w | 4 Sekundar berakning:
w1 | 5 w-virde fran- resp. avluftskanal
sz | B 80X 043
3z | 1 11 [ 61 Heminellvidd
#4 § i Comfoair 500 - StorkAir BHT 042 Iralerinartinzkl
55 |3 iaeromom Wi 250 - MAIGO 85T 035
w6 | 10 thermos 200 DG - Paul 92% 0,36 Speqclyrat Kryera firl
37 | 1 istmoz 175 DC - Paul BET 0,30 da
g2 [ 12 ti 100 DC - Faul Tz 0.36 Hei
39 | 15 OC - Paul Tax 036 mokonduktivito
a0 | 14 i« 0 0C - Pasl #2% 0,41 Haminellt valymflid
41 | 15 i climox 150 DG - Paul BT 0,41
sz | 16 e = 500 DC - Paul 83 0,23 45 5K
sz | AT 0 IR 255 DC - Sachsenland Banelement: 883 0,30 I, riirdiameter 0,50000 m
ad | 15 Q1 ery Deluxe 83X 0,29 Usy, rirdiametor 5000 m
95 | 13 BAE 0,31 Uk diameker 056000 m
a5 | 20 82% o.41 wminudindia 14,45 W Im'K]
a7 | 21 Tz 033 3,39 WHm'K)
ag 1,509 WiaK)
) ETH K 1

Aggregatet star pa vinden, innanfor klimatskalet. Utrymmet &dr uppvarmt till 13-15°C.

Nominell vidd for ute- och avluftskanal dr 500 mm enligt ritning fran Hyresbostider i Vixjo
AB. Uteluftkanalens och avluftskanalens lingd kan antas till 4 m och 30 mm Isover
Folielamellmatta med aluminiumfolie pa utsidan anvéndes enligt Tommy Wesslund. For
isoleringen antas viarmekonduktivitet 0,04 W/(m-K). Spegelyta utanpa isoleringen antas.

Eleffektivitet sitts till det SFP som anvints i Framtidens trdhus — energieffektiva med god
innemiljo.
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o
Arsvirmebehov
bl
1 Passivhusprojektering
SPECIFIKT ARSYVARMEBEHOV
L2
L3 |
N Klimat:; Kalmar Innetemperatur: .| i
|5 | Byggnad:i Portvakten Soder, Al Eyagnadstyplanvindning:; Flerfamiljshus £ van
| & | Qre:} ¥azjo Fieferenzares Aee:; '
7 per m?
|8 | Area U-wirde Temp.-fFakbor f Gy referens-
ER Enggdelar Temperaturzan m Wilm'K) kEhia khia area
10 1} Yrrerusgg mot uteluft AY D aTA Yt 0104 oo Ptiosad - 13783
T z.i Yitervagg mot mark B " - 047 - =
I = Taklinnertak mot uteluft A 3510 " 0,051 " 100 " 8391 B 1584
|13 | «iFPlaita pa mark B 3510 " 0120 " 047 " £9.1 = 1785
14| s A . 0 it -
|18 | e A " " 100 " =
& 1. = 076 - =
| 17 | eiFanster A R T R T R A K -
& | siTrterddrr A 4.3 " 1.080 " 100 " £9.1 = 415
13 | 1.iUtwindiga kildbrgggor (Iangdim] A 4300 (' 0019 t! o0 (ti 891 - 2441
| 20| wiKoldbryggor sockel [langdim) P 76,0 " -0,098 o047 iti o891 6= 310
R Koldbryggor grund [langddfm] B " " 047 " =
3 Zummafir allarkalarear wozs T kldhitm'a)
o3 |Transmissionsforluster Q; smee sz | [ 12 |
|25 | Bee  Frirumshsid
26 | m n n
27 | ¥entilationsanlaggning: effektiv luftvalym ¥, Popaia it o280 Y o[ BEGIE |
om | EfFektin akaruinninararad ™
= awvirmesterviningen
| 30 Jordulirmesixlarene dtervinningrarad. TIL, A lSnnning Tatern FIL fral
il 1th 1th 1tk
_gg_ Energetiskt effektiv loftomsattning n, 0,558 "[1 072 i)+ n_nzz‘i = | 0,173 |
E Wi Ny Craa G
| 30 m h Wik kkhia kitthia Kk (m'a)
2 [Ventilationsforluster Q, | noEe Poomre cbooas ith s bel ws | [ ma |
K Fieduktionsfaktor
39 Gy [y natt-thelg-
|40 KWhia kWhia  sankning kitthia Kk (m'a)
4 |Summa varmeforiuster Q. [ 42662 szt )¢ 0 | mess | [ ma |
42

Fri rumshdjd ér antagen till 2,5 m enligt PHPP:s standard. I verkligheten &r det 2,6 m pa plan
1 och 2,508 m pa plan 2-8.
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oo | | | | (e
=2 | e || e

@@ [m|m (oo (oo |onfon
Fa|= D@ (oo (=@ o |l

| 63 |

£

2]

E
65 |
| &7 |
| 62 |

E3
70

il

Crrientering Feduktionsfaktor g-wirde Area  obalstr, uppu.period
AW ArEEn jmF blad Fanster twinkedrivinrtriining
m kWhim'a) EWhia
1 Morr 047 " 0.3 "i 65,86 " 93 = ang
zi Olster 025 " 0.3 " 8526 ;" 171 = 1261
ziGdder 0,50 " 0,3 " B392 347 = 42
4.8 W Ester 043 " 031 " 8320 ;" 194 = 2433
5.: Horizontell 040 " 0,00 LN [ 238 = 1]
P —— kithe(m'a)
Tillskott frin solvirme Qg sunma|  miz4 | [ e ]
Uppw.period. ldngdSpec. effekt q BAre
khid 4#a Wi m kihia Lthéim'a)
= = ; b ]
Interna virmekillor Q, 0024 i 208 2.10 o] e | [ wma |
kihia kWi a)
Tillgénglig wirme Gy G+ Gy = | aosz | [ 1 |
Férhallande tillgénglig wirmedfdriy Gl { Qe
Myttjandegrad warmetillskott v [1- (GG f [ - [Qed Q)]
khia kWi’ a)
Varmetillskott O ne s @ = amsr || we |
KWhia Lheim'a)
Virmebehov Oy G- s sma | [ 18 |

s

kWhilm'a) Cjatneil

."".15 ‘ Krav uppfylit?

Granswirde
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Effektbehov

Passivhusprojektering

1
L2 |
2 Erqqnad: Portrakten Soder, Al Erqanadreyplannindning: Flerfamiljshus & v3n
— H (B
‘ orei WITjG Feferenrarcatipes BREE (m' romperatur, 200
5 Elimat (virmebehou): Kalmar
I3 Dimenrian, narkem) Zeralning: Harr Hrter Zader  Varter Horironkell
2 Vider T2 -13,2 1 ¢ PR 15 i B0 15 i 20 im
3 Widerzf® -T.3 : C HEE 5 {5 §{ 5 i 5 iwm
zz Markdimenrioneringreemp: T § C A, U-wlirds Faktar TempDiFF1 TempDifF 2 Pri Py 2
. | Allkid A
. Exaqdelar Trmprealacaas m Wilm'K] [undant K K W W
=4 1 Tetervigqg mot stelufe A 148T 4 - o 104 - 1,00 - 33,2 eller 27,9 = 5id1 eller 4321
5 2.5 Tk qq mot mark B - - 1,00 - &5 aller Ex = aller
26 LiTaklismertak mot steluft | A ¢ 3510 ® i 0051 " 1,00 " 3xe i oeller k) = B eller 437
7 1iPlatta p3 mark B 35.0 - o120 " 1,00 " &6 eller &6 = 364 eller 6
EE 5. A - - 1,00 - X3 aller 27,9 = aller
za K. A h " 1,00 " 3%z eller 27,9 = ller
0 & x " " WI5 " 3z iocller e = aller
1) 1 Fomster A 3062 - 1,015 " 1,00 " 3% eller 7,9 = 10333 eller ardn
) i Weverdorr A 4.3 - 1,080 - 1,00 - X3 aller 27,9 = 155 aller 130
33 an. A 14300 -0 013 " 1,00 " IxE eller 27,4 = -31 eller -TES
3d . P: 76,0 " EEER " 1,00 " 35 eller b = -6 eller -6
5 1. B - " 1,00 " EX eller EX H eller
6 L 1 388,6 h 0,143 " 1,00 " 0 eller 0 = 443 eller 443
EXs
2z Effektbhehov For transmission Py -
24 Zumma = 1611E | eller [ 13685 ]
40
d41 Frirumshijd
dz m
az EFfektiv luftunlem Wy " = 5554
dd wax 1 Vayx 2
a5 Alerainsinnagrad jun Alrrainninnmnrad jon X i eller X
L3
47 AL Eeal (0drmebehou) AL dalGaesing BATERY BATERY
d& 1k 1k 1k 1k
49 Encrqetirke oFfoktin luftomrdeening ny P00Sd D o« (0558 - PO, TE D eller § DEE P g 0290 ¢ eller ;0,240
50 Effektbehov For ventilation Py
51 " i n Lt TemeDiF 1 TompDiff 2 P Py 2
52 m 1 1tk Whilme K] 4 4 u "
53 55535 ' 0210 eller 0,210 . 0,33 a2 eller 213 = [ 12800 | eler [10758]
5d
- Pri Py 2
s | Summa varmeeffektbehov P, W W
55 PrePy = | 28mr | er | mmm]
Orisntaring Area Fiedubtionefaktor  Stralningd Seralning Pz Py 2
avarean m' winal  LimF Mlad Fiaalee] Wim! Wim! W W

1. Morr 65,3 " 0.3 " 0.5 b 5 cller 3 = 45 cller 43

2. Oster 35.3 " 0.3 " 0.2 b 15 cller H = 110 eller 31

3. i Sdder 53.9 " 0.3 " 0.5 b &0 eller 3 = 535 eller 50

4.; Waster 43,2 " 0,3 " 0.5 h 15 eller H = 158 eller B3

5 Horizontell o,0 - 0,0 - (1 § - 20 eller 5 = n wller n

¥Yarmetillskott solvarmelast Px Eumma = ller

Spea.eFfekt AEs P P2
Yarmetillskott intern P, Wi m' w w
e o i gam o= [ 3554 | el
Pcl Fc 2
varmetillskott P w w
PyePy = | #4395 | anx [ 3T51)
Py-Pg = | ca422 | i | mam]

T Virmeeffektbehov P =

| 37 | Specifikt virmeeffektbehov per boarea P,/ Agp =

I Inmatning maz. sillafrbemperat 50 A T

an Maz. tilluftrtemperatur Sinai,n = Tillufertemperatur uban efrerniirmar Brinae,Hi.

Upprarmuing via tilluft muj

EAr
S|F i | &
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Riskbedomning av varmesystem for kritiskt rum

Trerammare [oiad 0o neil
Evqqnaduppfyller parrivhurkritericr 1
Dennakontraoll kan enbark anwindar il parrivhur, Farrkrka ph-kraven uppfyllar. Fianster! 15 k'wW'him!
Fummetr boarea L) m' TilluFt perm' boarea
Tilluftrmingdrom sr projekterad Fir rammot 101 meth 1,25 medhin
TilluFtrmiingd Fiir Buriqa rum 00 ik
M .
Exqqdolar Traprralaraas m Wam K] [urdankaq K umrtrarrm.-
L -
TEkervigg mat uteluft & 53.8 - 010 - 1,00 - 332 = 156
“F'tkervigg mat mark E [1M1] " 0, 0 " 1,00 " ) = u]
Takibjilklag mot uteluft u] 0,0 " 0,05 " 1,00 "2 = o)
Eiilklag mat mark E 80,4 " o.12 " 1,00 " 3.6 = &3
A 1,00 a2 =
A 1,00 a2 =
k) 1,00 " 32 =
Fanster A 10,2 " 1.02 " 1,00 a2 = 344
“tberdrr A 0.0 " 1.08 " 1,00 a2 = Ju]
Uewidndiqa kildbryqqor (langqdim) S 3.0 " -0.02 " 1,00 " 3352 = -2
Kgldbryqqnrrozkel (lEngdfm] & 13.4 - =010 - 1,00 - 33,2 = 63
Kildbryqqar qrund (lingdim] A - - 1,00 332 =
Liqenhetrrkiliands wiqq | 13,2 " 0,15 " 1,00 " 30 =
= 55T
Fiirk-
Inmatning:1-ja 0-nei Prrae % Priwn W - Summand
Tranrmirrionrfdrlurker 55T 335 0,56 T
Konzentrerade atitheter L1} 0,00
lrolering mot andra rum, Bitkre R - 1.5 m KW 1 [ Z-inqentermirk kontake Firutom ddrrend 0,50
Fiumliqqer pabkottenvaningen 1 0,50
Gppet trapphur L 0,00
SUHHA far rirk-remmandsras .56
Innsduarrar Far det martartangds : 1 Firkfakkaor FA L
rommm—————
e——
Tutal rirk FEr ram
Bedomning och rad Normalt inget problem

Riskbedomning av virmesystem for kritiskt rum gors pa trerummaren pa plan 1, med en
boarea pa 80,4 m’. Tilluftsméidngden som &r projekterad for rummet &dr 28 1/s som 1 Framtidens
trdhus — energieffektiva med god innemiljo. Areor berdknas utifran ritning fran Tyréns AB
med takhojd 2,6 m och tidigare angivna fonsterareor. Inga koncentrerade otéitheter antas och
isolering mot andra rum antas bittre &n R = 1,5 (mZ-K)/W . Innerdorrar antas for det mesta
stangda eftersom det dr vérsta fallet. Innermatt anvénds till lingd for koldbrygga mot sockel
och mot ldgenhetsskiljande vigg och fés fran ritning fran Tyréns AB. Lingden for utviandiga
koldbryggor sitts till 3 m eftersom det enbart finns ett ytterviggshorn 1 lagenheten och
vaningshojden édr 3 m. Koldbryggsvirden anviénds enligt tidigare.
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Sommar
1 Passivhusprojektering
SOMMAR
2
T Klimat:; Kalmar Innetemperatur:} 20 v
I Buyggnad:iPortwakten Soder, Al Enyggnadstyplanuindning: Fler familjshus £ wan
5 Ort: Fieterensares Ape:; 2221 4 im'
5 Spec. kapacitet: kK per m® WFL
T Civertempe-raturgrin ] Brea U-wirde  Reduktionsfakbar fr ... g P
a BEyggdelar Temperaturzan m' Wm'K]
| | ¥tterrigg mot uteluft R 14874+ | 0,104 | * il =
| 10 | zi¥ttervigg mot mark B * * 1,00 =
1 siTakfinnertak mot uteluft .3 351.0 * 0,051 * 100 = 78
1z | 4Platta pi mark B 351,0 :* 0,120 @ * 1,00 = 421
T 5 n * * 1,00 =
T | e n . . 100 =
? i X * * 075 =
| & | siFonster i R ER N L T = N
7 si¥tterdorr I3 4.3 * 1,080 * 1.00 = 47
[ 18 | wiUtwindiga koldbryggor (Langdjm) n 1430,0 | * | -0, 019 | * 100 = 274
|13 | nKoldbryggor sockel (langd/m) ] 76,0 1+ -0 098 * il = i
20 | =iEKbldbryggor grund ({1ingd#fm) B * * 100 =
Z .....
22 |Varmeflodeskoefficient mot ute  Hre
23 |Varmeflodeskoefficient mot mark Hr g 34T |k
24
| 35 | Be Fii Fiumshiid
E3 Effektiv m " m
27 | Verkningsgrad virmeitervinning luftwalym ¥y io2E214 i 0+ i 280 i = i 5554
E
29 |Jordvirmevizlarens Stervinningsgrad
Ea
31 |Sommarventilation Kamtinuerliquensilatian Fir b’
32
? Luftomsttning genom naturlig ventil ation [Fénster & spalter] eller mekanisk franluft, sommar:
34
? LuftomsEttning vent. sommar: 1t med ¥EY (kryssa For i Forekommande fall)

Specifika virmelagringskapaciteten antas till 81 Wh/(m*K) i enlighet med
Enormberikningen.

Antar samma ventilation sommartid som vintertid fast utan VAV eftersom Portvaktens
system innehaller en bypass-funktion enligt Framtidens trihus — energieffektiva med god
innemiljo.
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M feri ML Anlzanming TraTery ML Rt
1fh 1th 1th 1th
Energetiskt effektiv luftomsttning ny iogoon0 i+ f 0SB0 #(1-i 0000 i) o+ ¢ 0022 o= | 0532
Wy ML Sgni Auleil CLant
. m . 1k WhiTm K]
Vent, varmefl.koeff. motute  Hy, i 5554 i 0,582 * 0,33 = | 10858 |wiK
Vent. varmefl.koeff. mot mark Hy, T I T R = | o |k

Extra sommarventilation for nedkylning Temperaturamplitud sommar

attlig Fdnsterventilation, manuell Tillhidrande luftomzattning
‘ mekanisk, automatizkt styrd ventilation [Fr Fansterventilation: vid 1K temper atur

Ilirsta till dtna innetemper atur

P P e e A A e e e e L e T o I 0 T P P PR P
P R o R = i o b e e R p R o e P o P el ol B o e~ P o) B Pt ) e ]

Orrientering Winkel- Skuggn.- Med- g-wirde Brea Glazandel Apertur
aw arean Faktor Faktor smutsning fuinkelr.inrtraln.)
Summar Sammar m m
1. Norr 04 * 086 | * 0,95 * 0.3 * 65.9 * T =
ziOster 04 * 0,56 * 0,95 * 0,31 * 95,3 * i34 =
=i Sader 03 * o8z i* 0,95 * 0.31 * 63,9 * FAE] =
4. Waster 04 * 0,97 * 0,95 * 0,31 * 83,2 * 67 =
5.i Horisontell 04 * 100 * 0,95 * 0,00 * 0.0 * (-4 =
& Summa kinliga areor 3
mtm
Solapertur summal 47,4
Spec. effektq, A
Wit m w Wi
Interna varmekallor Q, LI I - N
Cwertemperaturfrekvens hyy ... vid dvertemperaturgrinsen 8, =25°C
O frekuensen For "temperatur Suer 25'C" Swerstiger 1024 krdvs ytterligare dtgirder Far skydd maot sommareirme.
Solvirmelast Spec.kap. B
e WhimK] m
77 Daglig temp hijning genom solui 1000 i @ ot oz =10 | K

Antar ingen extra sommarventilation for nedkylning. Antar inga fonster oppna. [ Framtidens
tréihus — energieffektiva med god innemiljé har antagits dels inga fonster 6ppna, dels fonster
oppna 25 % mellan 17-21 och 50 % mellan 17-21.

Minsta tillata innetemperatur antas till 22°C vilket motsvarar lagsta komforttemperatur
sommartid.

Antar att det inte dr nagon tillfallig skuggning under sommaren i enlighet med antaganden
gjorda i Framtidens trdhus — energieffektiva med god innemiljo.

163



B

ilagor

Klimatdata

Passivhusprojekterin:
KLIMATDATA

S tandordlmastoganale —
I = Hr 10
o [wsinmestobic il D
s B Junin
28 o FET ()
P ETR
21V ol Hirot i I e
[ = Virmekahar [r— ET ]
“ Virmostiaktbehar
7 T F 7 T v = ER— 7 W W = Tieirtorer Foitzrer
E] ) £ ED ED En 51 S 1w £ En E - Strining
omoter 1 markcamp - ST itinaedste il Wi =
omoter firmorkts [—— 57 s %2 Hiidmih ® o P—— Scilinard Scitinasi .
T E i 5 I 5 By z Xy )
Fi D )
e - B o
EX] T FT]
LIy 3 i 7
E¥H 7 S
EX] EX) EX) g 7 D £ )
T ) Sz E E] o 3 EYS ET3 s I
o | 4 T} T4 s ETk) .2 s e iy ETicy Tia ] [T
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Bilaga 4 - Berikningar
Referensarea
61,8-2+64,4+80,4+60,5-14+79-14=22214 [m’]
U-viirden
Nedan riknas representativt A-virde fram for sammansatta skikt.

Indata fran Isolerguiden:

Material A-virde [W/(m-K)]

Tra 0,14
Betong 1,7
Gips 0,25

Mineralull | 0,037

Virmemotstand, R, enligt SS-EN ISO 6946:2007 for luftspalter &r:
0,18 (mZ-K)/W for en 25 mm horisontell oventilerad luftspalt
0,18 (m*K)/W fr en 300 mm horisontell oventilerad luftspalt

0,16 (m*K)/W fér en 25 mm vertikal luftspalt, uppat

Yttervige tri/betong

45 triregel s 600 + isolering Paroc 1303 - enligt Isolerguiden 12 % reglar

A=0,12-0,14+0,88-0,037 =0,0494 [W/(m-K)]

45 triregel s 1200 + isolering Paroc 1303 - enligt tidigare 6 % reglar

A=0,06-0,14+0,88-0,037=0,0432 [W/(m-K)]

Takbjdlklag
28x70 1dkt s300 + luft
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0,028
. =——=0,156 [W/(mK
Ay o1 [W/(m-K)]
. 70-0,14+230-0,156 =0,152 [W/(m-K)]

300

70x45 regel 2 st/1200 + isolering

_45-0,14+555-0,037
600

A =0,0447 [W/(m-K)]

220-70=150x45 Regel 2 st./1200 och 56x180 Flédns s400 och 220-170=50x45 Liv s400
motsvarar denna triaandel:

150-45-2+56-180-3+50-45-3

=0,164
(150+56 +50)-1200

Med resten luft fas:

0,256

ﬂ’[uft = W = 1,42 [W/(mK)]

A=0,164-0,14+0,836-1,42=1,210 [W/(m-K)]

45 Liv s400 + isolering

_45-0,14+355-0,037
400

A =0,0486 [W/(m-K)]

Ligenhetsskiljande vigg

70 Regel s600 + isolering

_70-0,14+530-0,037
600

A

=0,0490 [W/(m-K)]

20 Luftspalt

0,020

= =0,125 W/(m-K
=016 [W/(m-K)]

4
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A-virdesberikning

Ut =1/ R+ Ry +Rye) > R + Ry + Re =1/ Uy —

— Ry=dx /M =1/Upt - Re - Rig—= M =dy/ (1 / Ut - Ree - Ri)  [W/(m-K)]
For fonsterglasdelen i nytt fonster blir det:

M =dx/ (1/ U - Ree - Rg) =0,046 /(1 /0,6 — 0,04 — 0,13) = 0,0307 [W/(m-K)]
For fonsterkarmdelen, 6vre och sidor, 1 nytt fonster blir det:

A =dx/ (1 / Ugt - Ree - Rg) =0,104/(1/0,9-0,04-0,13)=0,1105 [W/(m-K)]
For fonsterkarmdelen, undre, 1 nytt fonster blir det:

A =dx/ (1 /Ut - Ree - Rg) =0,104/(1/0,95-0,04 -0,13) = 0,1178  [W/(m-K)]
For fonsterglasdelen i ursprungligt fonster blir det:

M =dx/ (1/ U - Ree - Rg) =0,036/(1/0,5-0,04-0,13)=0,0197 [W/(m-K)]
For fonsterkarmdelen, 6vre, 1 ursprungligt fonster blir det:

A =dx/ (1 /Ut - Ree - Rg) =0,086/(1/1,28 -0,04 —0,13) =0,1407 [W/(m-K)]
For fonsterkarmdelen, sidor, 1 ursprungligt fonster blir det:

A =dx/ (1 /Ut - Ree - Rg) =0,086/(1/1,31 -0,04 —0,13) =0,1449  [W/(m-K)]
For fonsterkarmdelen, undre, 1 ursprungligt fonster blir det:

M=dx/(1/ U - Ree -Rg) =0,086/(1/1,42-0,04-0,13)=0,1610 [W/(m-K)]

Monteringskoldbrygga

Nedanstaende monteringskoldbrygga édr den som anvinds i PHPP utan utviandig karmisolering
och med ursprungliga fonster och fonsterplacering.

Utan utviandig karmisolering, med ursprungligt fonster och med ursprunglig placering

Totalt flode genom viggen i HEAT3 dr 54,94 W, inklusive flode genom sjdlva viggen, sjilva
fonstret och anslutningen mellan vigg och fonster. Det ger foljande beridkning for
anslutningens koldbrygga:

U jsusier = 0,777 [W/(m*K)] (exkl. distans da distans ej medriiknat i HEAT3)
Apr =1-13=13  [m’]

W iser = U ponsier A ponser AT =0,7771,3-34.3=34,65  [W]

U,. =0104 [W/(m*K)] (fran PHPP)

vigg
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Ay =2,135-235-A =2135-235-1,3=3,71725 [m’]

fonster

W,iee =Uvie “Avige AT =0,104-3,71725-343=1326  [W]
Wodomgea = 5494 —13,26 -34,65=7,03  [W]
Wk&ldbrygga 7’03
= = =0,045 [W/(mK
l//mom‘ermg l . AT 4,6 X 34’3 [ ( )]

montering

Nedan ir berdkningarna for 6vriga simuleringar av monteringskoldbryggor gjorda i HEAT3:

Utan utviandig karmisolering, med ursprungligt fonster och med ny placering

Resultat i HEAT3: 54,57 W

kaldbrygga — 54,57 -1 3,26 - 34,65

=0,042 [W/(m-K)]
-AT 4,6-34,3

l//montering = l

montering

Utan utviandig karmisolering, med nytt fonster och med ursprunglig placering

Resultat i HEAT?3: 50,93 W

Wianngea _ 50.93-13,26-31.93

-AT 4,6-34,3

y/monlering = I = 0,036 [W/(mK)]

montering

Utan utviandig karmisolering, med nytt fonster och med ny placering

Resultat i HEAT3: 50,52 W

Witarysa _ 50,52-13,26-31,93
AT 4,6-343

y/monlering = I = 0,034 [W/(mK)]

montering

Med utvindig karmisolering, med ursprungligt fonster och med nv placering

Resultat i HEAT3: 47,21 W

W stabrygga _ 47,21-13,26 — 34,65
-AT 4,6-34,3

l//montering = I = _0,004 [W/(mK)]

montering

Med utvindig karmisolering, med nyvtt fonster och med ny placering

Resultat i HEAT3: 44,62 W

Wistabrygsa _ 44,62 13,26 ~31,93

-AT 4,6-34,3

l//montering = I = _0,004 [W/(mK)]

montering
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For berikning av U-virden for fonster, se bifogade excelblad nedan.

Ursprungligt
Berakning av U-varde fonster fonster

Fonstermatt, indata [m]
Fdnsterbredd, total 1
Fonsterhdjd, total 1,3
Karmbredd (sidor) 0,103
Karmbredd (ovankant) 0,104
Karmbredd (underkant) 0,106
U-vérden, indata [W/mA2,K]
U glas 0,5
U_frame (sidor) 1,31
U_frame (ovankant) 1,28
U_frame (underkant) 1,42
PSl-varden, indata [W/mK]
PSI_distans 0,04
Areor, beraknade [mA2]
A_window 1,3
A_glas 0,86546
A_karm totalt 0,43454
A_karm (sidor) 0,22454
A_karm (ovankant) 0,104
A_karm (underkant) 0,106
Langder, beraknade [m]
L_distans 3,768
U-varden, beraknade [W/mA2K]
U_window_utan distans 0,777
U_window 0,893
Nytt

Berakning av U-varde fonster fonster
Fonstermatt, indata [m]
Fdnsterbredd, total 1
Fonsterhdjd, total 1,3
Karmbredd (sidor) 0,117
Karmbredd (ovankant) 0,117
Karmbredd (underkant) 0,117
U-vérden, indata [W/mA2,K]

U _glas 0,6
U_frame (sidor) 0,9
U_frame (ovankant) 0,9
U_frame (underkant) 0,95
PSl-varden, indata [W/mK]
PSI_distans 0,028
Areor, beraknade [mA2]

A window 1,3
A_glas 0,816556

A _karm totalt 0,483444
A_karm (sidor) 0,249444
A_karm (ovankant) 0,117
A_karm (underkant) 0,117
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Langder, beraknade [m]

L_distans 3,664

U-véarden, berdknade [W/mA2K]

U_window_utan distans 0,716

U_window 0,795
Nettoluftvolym

Bottenvaning (rumshdjd 2,6 m)
61,8-2+644+804+32-46+1,6-25+2,2-1,6+4.8-2,3+1,6-2,4=305,52 [m’]
305,52-2,6-1=794,352  [m’]

Plan 2-8 (rumshojd 2,508 m)
60,5-2+79-2+1,4-19+22-1,6 +4,6-2,4+1,4-20=299,02  [m’]
299,022,508 -7 =5249,595  [m’]

Totalt

V 5o = 794,352+ 5249,595 = 6044

n

[m’]

170



Bilagor

Bilaga S - Intervjuer

Niclas Coucher

e Befattning:
o Platschef pa NCC Construction Sverige AB i Vixjo
¢ Rollibyggandet av Portvakten:
o Platschef
e Utbildning:
o Hogskoleingenjor Byggnadsteknik
e Portvakten Soder
o Vad var bra med Portvakten Soder?

= Byggsystemet, tribjilklag och triviggar som monterades under ett
byggtilt som vi hojde pa ett enkelt sitt efter hand

= Tiltet bidrog till en bra arbetsmilj6 for de som jobbade dér
» Passformen pa alla byggelement
o Vad hade kunnat goras bittre?

* Rent byggmissigt dr det inget som kunde goras bittre, diremot kanske
det hade varit trevligare med lite mer farg i fasaden

o Vad drar du for lirdom av byggandet av Portvakten Soder?
= Att det gar att bygga hoga hus i trd och dessutom med passivteknik
e Hur ser du pa framtidens byggande?
o Av passivhus

= Tycker att vi ska fortsitta att bygga passivhus, men inte till vilket pris
som helst, vi maste vara realister

o ISverige
= Mer industrialiserat @n idag
o I'massivtréd, jamfort med andra byggnadsmaterial

= Massivtrd dr ett utomordentligt bra byggmaterial som kommer att
anvdndas 1 storre utstrickning 1 framtiden, men for den skull kommer
inte stal och betong att forsvinna utan ha sin plats vid byggnationer
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o Av flerbostadshus, jamfort med byggande av smahus

» Tror utvecklingen foljer den byggnation som &r idag
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Hakan Risberg
e Befattning:

o Avdelningschef for konstruktionsavdelningen pa Martinsons Byggsystem AB
¢ Rollibyggandet av Portvakten:

o Konstruktor for biarande traistommen
e Utbildning:

o Byggnadsingenjor
e Portvakten Soder

o Vad var bra med Portvakten Soder?

* Projektorganisationen

¢ Allainvolverade parter var mer engagerade dn vanligt, det lades
extra krut just eftersom det var ett passivhus som skulle byggas

® Projekteringsgruppen hade team building events

e Manga involverade parter var med redan i tidigt skede,
exempelvis platschefen fran NCC Construction var med pa
moten ovanligt tidigt under projekteringen for att undvika glapp
mellan projektering och byggskede

¢ Projekteringsledaren var duktig vilket var viktigt for processen

» Kommunikationen under byggskedet var bra — konstigheter
identifierades i tid for att Iosningar skulle kunna anvéndas ldngre fram i
byggskedet

* En energikonsult var med under hela byggprocessen

» Harda tithetskrav fran bestéllaren gav positiva effekter genom att
involverade parter anstringde sig mer

¢ Information gick ut till alla inblandade parter

e For Martinsons del provtrycktes en provvigg hos SP, vilket
ledde till forbéttringar, och dven firdiga viggelement
provtrycktes pa fabriken

e Under byggskedet provtrycktes en vaning och sen hela huset

* 5 omraden prioriterades:

e Lufttdthet
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e Ventilation — stilldes krav pa hog temperaturverkningsgrad
FTX-aggregat, fick leverantoren att ta fram nytt aggregat
eftersom tillrackligt bra inte fanns pa marknaden

e [soleringen — rdknades pa hur mycket som behovdes, visade sig
i efterhand att det kunde ha optimerats dnnu mer

e Fukt — gjordes simuleringar av SP och pa universitet eftersom
storre del av viaggen ér kall pa grund av isoleringen

e Kylbehovet — gjordes simuleringar for att kontrollera att
kylanldggning inte behovs med anvindandet av energiglas
istéllet for solavskdrmning

o Vad hade kunnat goras béttre? / Vad drar du for lardom av byggandet av
Portvakten Soder?

Uppldgget av projekteringsmétena hade kunnat vara annorlunda — det
blev en seg process, vilket kan bero pa att det var mycket nytt som
behovde verifieras exempelvis fran SP eller universitet

Emballering av viggelement for transport hade kunnat forbittras

Det tar tid att fa in alla handlingar eftersom det blir manga
granskningsrunder nér installationer byggs in fran fabriken

Overgéngen mellan delprocesserna projektering, framstillande i fabrik
och montering &r viktig

Att integrera installationer, framst el, i byggelementen var ibland svart

e Hur ser du pa framtidens byggande?

o Av passivhus

Att bygga passivhus var mer pa tapeten tidigare, det har gatt tillbaka
lite sista aret

e Lagenergihus dr mer populirt just nu

¢ Det dr nog manga som avvaktar utviarderingar av genomforda
passivhusprojekt

For Martinsons att bygga ett passivhus jamfort med lagenergihus skiljer
sig inte titheten eftersom de nu har tagit fram fungerande
knutpunktslosningar, utan exempelvis midngd isolering och val av
installationer

Spelet mellan konstruktion och arkitektur blir viktigt for utvecklandet
av passivhus
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e For att sprida passivhuskonceptet bor vi kunna bygga mer
”levande” utan att tulla for mycket pa viktiga faktorer som
area/volym-forhéllande

o I Sverige

» Martinsons &r aktiva framst i Sverige, till viss del i Norge och har fatt
forfragningar fran andra lander

¢ [ Norge anvinder man girna “triet for trdets skull” — man gillar
trdets utseende och kiinsla, vill att triet ska vara synligt

e Tri klds in i Sverige och pengar dr mer styrande — fokus har
varit mycket pa initialkostnader, men man borjar titta mer och
mer pa livscykelkostnader

¢ Ljud- och brandkraven &r ungefiar desamma i Sverige och Norge
e [ Norge skrivs handbok om passivhus nu av SINTEF

* Byggs mycket 1 massivtréd 1 Centraleuropa, exempelvis 1 Tyskland, men
bland annat ljudkraven &r inte lika hoga i Tyskland

o I'massivtréd, jamfort med andra byggnadsmaterial
» Anvindandet av massivtrd kan bli riktigt stort, men fragan ar hur fort

» Manga projekt har visat att det gar bra att anvinda massivtri,
exempelvis Sundsvalls Inre Hamn — nu handlar det mer optimering, fa
ner kostnader och att anpassa till olika arkitekturstilar

* Trd innebidr miljofordelar

»  Massivtrd paverkar inomhusklimat positivt, det agerar exempelvis
fuktbuffrande vilket ger ett jimnare inomhusklimat

e [ ett projekt anvindes traullsisolering, vilket ger viggen d@nnu
storre fuktbuffrande formaga

e Martinsons har byggt hus utan plastfolie, exempelvis
Limnologen i Vixjo, som fungerar pa grund av massivtriets
fuktbuffrande formaga och relativt hoga tithet tillsammans med
gipsen

o Har fatt lagre energianvindning, men finns dock
undersokningar som visar pa plastfoliens betydelse for
lufttithet

o Triskivor dr inte sa tita i sig och blir mindre téita nir de
torkar

o Av flerbostadshus, jamfort med byggande av smahus
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Byggandet av stora passivhus dr ovanligt, radhus och en- eller
tvafamiljshus dr vanligare an hoghus

Byggande av hyresritter ger ldngre tidsperspektiv i kalkyler eftersom
forvaltaren dr mer intresserad av driftkostnaderna dn vid bostadsritter

Om massivtriets hallfasthet ska nyttjas bor man bygga pa hojden — de
dimensioner som Martinsons anvénder i viaggelement dr optimerat for
hus i flera vaningar

Anvindandet av massivtrd kriver en speciell arkitektur for att vara

16nsamt att anvinda som viggelement i smahus — i smahus 4r det mer
vanligt med bjélklag i massivtréd
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Tommy Wesslund

e Befattning:
o VD for Wesslunds VVS-teknik AB
® Rollibyggandet av Portvakten:
o Mark- och VS-projektor
e Utbildning:
o Fyraarigt tekniskt gymnasium
e Vad var bra med Portvakten Soder?
o Lirde sig mycket om lagenergihus

o Flera yrkesgrupper var tvungna att sitta tillsammans och arbeta ihop — kan
dock ha berott mer pa att det var hoghus av trd dn att det var passivhus

o Alla parter var inblandade fran borjan
¢ Vad hade kunnat goras bittre?

o Tillsdttande av en energisamordnare med erfarenhet av passivhusbyggande
e Vad drar du for lirdom av byggandet av Portvakten?

o Byggprocessen

= Installationer hade inte tagits vidare hédnsyn till i bérjan av
projekteringen

¢ Installationerna hade kunnat samlas bittre
e Martinsons hade tinkt pa att installationerna skulle fa plats

= Det fanns ingen samordnare, som visste vad ett passivhus dr, som
styrde upp projektering — projektorerna fick leta upp information sjidlva

= Saker som hade bestdmts tidigare 1 projekteringen fick géras om senare
1 projekteringen

o VVS
» Luftburen virme &r daligt installationsméssigt och blir dyrt

e [ Portvaktens fall skulle virme fram till virmebatteri 1 varje
lagenhet genom fyra virmestammar

* Luftburen virme och fjarrvdarme tillsammans blev inte lyckat i
Portvakten
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e Sma virmebatterier kriver hog viarme, vilket ger daligt AT 6ver
fjarrvarmevéxlaren och gar daligt mot fjarrvirmeverket

» Fjirrvirmen hade varit effektivare i kombination med vattenburen
varme till radiatorer — det hade kunnat kosta ungefir lika mycket,
rumsvis reglering hade varit mojlig istéllet for lagenhetsvis vilket ger
béttre komfort och mindre kanalisolering hade behovts pa grund av
lagre temperaturer

» Luftvirme gor omblandningen svarare vilket ger samre luftutbyte

o Uppfdljning

e Har fatt felsoka och problemlosa VVS, ir inte insatt i
uppfoljningsarbetet for ovrigt

= Behovs det information till de boende?
¢ De boende i Portvakten ir vil informerade
o Muntligt
o Ligenhetsparm med forklaringar
o Uppsatta informationstavlor
e Det dr viktigt med information om hur huset fungerar, ska
fungera och vilka speciella egenskaper som huset har sa att de
boende far forstaelse
o Vad drar du {or annan lardom av byggandet av Portvakten Soder?

* Passivhus i kombination med hoghus ger annorlunda fenomen

e Exempelvis laga effektbehov ger sma dimensioner pa
rordragningar vilket med hojden ger tryckproblem

o Kunde ha dragit tva storre virmestammar istéllet for
fyra klena

Hur tycker du att VVS-l6sningar ska utformas for att det ska bli bra komfort och
energieffektivt?

= Att lata ventilation vara ventilation
» Variabelstyra ventilationen sa den minskar nédr man gar hemifran
¢ Anvinda smarta system for att kunna sétta igang innan man dr
hemma, exempelvis med styrning fran mobiltelefon —

intelligenta hus

* Anvinda vattenburen virme med rumsvis reglering
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o Skillnader flerbostadshus vs smahus
* Distribution — exempelvis hogre brandkrav i flerbostadshus

*  Smahus har ytor mot utomhusluften i alla riktningar, i ldgenhet oftast
bara tva ytor mot utomhusluften — gor det littare att virma lagenhet
med luft

o Skillnader passivhus vs standardhus
» Inga stora skillnader
® Ingen storre skillnad 1 uppbyggnad av VVS-system

e Det krévs lite mer noggrannhet med projektering av floden och
reglering 1 passivhus

e Det krivs lite snabbare system och oftare behovsstyrt i
passivhus

e Det ir extra viktigt att arkitekt tinker pa installationer sa att det
kan bli korta rordragningar

Hur ser du pa framtidens byggande?
o Av passivhus
= Passivhus ir ett bra koncept
= Passivhus kommer att bli norm for alla sorters byggnader

» Passivhus kommer dven att bli mer aktuellt for renoveringar, vilket dr
en utmaning

¢ Kan innebdra fler hela utbyten av klimatskal eller rivningar av
dldre hus

o ISverige

= Sverige har bra erfarenheter av installationer vilket kommer att
innebdra bittre kvalitet nédr vi kommit i kapp med andra delar — vi kan
till och med springa om Tyskland

o Av massivtrd, jimfort med andra byggnadsmaterial

» Tror att det kan komma att anvidndas mer, men det beror pa om det kan
goras ekonomiska vinster vid anvdndande av massivtrd

o Av flerbostadshus, jamfort med byggande av smahus
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» Flerbostadshus kan nog behovas eftersom stora barnkullar som snart
ska flytta hemifran och manga pensionirer snart soker annan bostad
och det inte &r lika manga smabarnsfamiljer som behover smahus
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