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Vilken energianvandning erhalls for flerbostadshus i ett tidigt
skede i projekteringen och hur kommer val av olika parametrar
att paverka energianvandningen, samt hur ser fuktférhallandena
ut i byggsystemets moduler?

Syftet &r att med hjalp av en parameterstudie ta fram en metod
for att beddma energianvandningen for ett byggsystem for fler-
bostadshus i tréd i ett tidigt skede av projekteringen. Syftet ar
ocksa att bedoma om byggsystemet blir fuktsakert.

Studien utgar ifran tva referenshus som skapas av forfattarna.
Referenshusen ligger till grund for en parameterstudie dar fak-
torer som paverkar energianvandningen analyseras i datorpro-
grammet VIP+. Parameterstudien utgar fran referensfall med
Iasta parametrar for fem orter i Sverige. Parametrarna varieras
och jamfors med referensfallen. Parameterstudien anvéands for
att ta fram en metod for att bedéma energianvandningen for
byggsystemet. Risken for fuktskador pa grund av mogeltillvaxt
i de framtagna modulerna kontrolleras med hjalp av berékning-
ar i datorprogrammen Crawl, HEAT2 och WUFI.

Genom att identifiera vilka parametrar som har storst effekt pa
energianvandningen i en viss ort kan byggnaden energi-
optimeras i ett tidigt skede. En uppskattning av energi-
anvandningen gors med framtagna tabeller. Referensfallen kla-
rar kraven som stélls av BBR 2009. Fuktanalysen visar att det
finns en risk med att anvanda tjockputs pa yttervaggsfasaden
om den ej utformas med luftspalt. Enligt berédkningarna fore-
kommer inga fuktskador i krypgrunden.

Energianvandning, moduler, flerbostadshus, fukt, trd, VIP+,
HEAT2, WUFI, Crawl
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Energy- and humidity analysis of a wooden building system for
apartment buildings.

Tobias Laursen & Christofer Tapper
Helena Bilow-Hibe, Tyréns & Birgitta Nordquist
Jesper Arfvidsson

How is the energy consumption of a building determined early
in the planning phase, and how will different parameters affect
the energy consumption? What are the risks for mould growth
on the modules that are used in the building system?

The aim with the study is to develop a method for determining
the energy consumption for a wooden building system for
apartmentbuildings early in the planning phase. The purpose is
also to determine if there is a risk for mould growth in the
building system.

The study is based on two concept buildings which have been
created by the authors. These have been used to create two ref-
erence buildings with locked parameters for five cities in Swe-
den. Calculations to verify the impact of various parameters
that affect the energy use of the buildings has been carried out
with the computer programme VIP+. The parameters have
been varied and the effects have been compared with the refer-
ence buildings. The study is used to develop a method for de-
termining the energy use for the building system. The risk for
damage due to moisture and mould growth has been analyzed
by running simulations in Crawl, HEAT2 and WUFI.

The energy consumption of a building can be adjusted and
optimised at an early stage in the building process. Estimations
of the energy use of a building can be done by using the tables
that have been created by the authors. The risk assessment for
mould growth in the concept buildings show that there is a risk
for mould growth if thick plaster coatings are applied without
air cavities on the exterior of the walls The calculations show
that there is no risk for mould growth in the heated crawlspace.

Energy consumption, modules, apartment buildings, moisture,
wood, VIP+, HEAT2, WUFI, Crawl.
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Terminologi

Begrepp och uttryck som forekommer I6pande i texten ges har en mer utforlig be-
skrivning.

Awemp — "Arean av samtliga vaningsplan for temperaturreglerade utrymmen, avsedda att vér-
mas till mer &n 10°C, som begrénsas av klimatskarmens insida. Area som upptas av innervég-
gar, Oppningar for trappa, schakt och dylikt, inréknas. Area for garage, inom byggnaden i
bostadshus eller annan lokalbyggnad &n garage, inréknas inte.”(Boverkets forfattningssamling,
2008, sid 2)

Byggfukt — Byggfukt kan definieras som den mangd vatten som maste avges for att
materialet eller byggnadsdelen skall komma i fuktjamvikt med sin omgivning. (Ne-
vander & Elmarsson, 1994)

CAV - Constant Air Volume innebar att luftflodet i ett ventilationssystem &r konstant.

COP - Coefficient Of Performance. Ar ett matt pa hur effektiv en varmepump &r, dvs.
hur mycket energi pumpen ger i forhallande till den energi den forbrukar i drift. (CTC
varme, 2009)

Effusion — Om porstorleken ar mindre &n medelvagen for molekyler i rorelse paver-
kas angtransporten i dominerande grad av sammanst6tningar med porvaggar. Detta
kallas for effusion. (Nevander & Elmarsson, 1994)

Energibarare — ”"Amne eller material lampat att transportera energi, t.ex. vatten, luft,
eller elektriska kablar, battericeller samt branslen som kol, rdolja, ved och dylikt.”
(Statens energimyndighet, 2009)

Fuktkonvektion — Innebar att vatten i angfas féljer med en luftstrom. (Nevander &
Elmarsson, 1994)

g-varde — Ett matt pa den totala solenergitransmittansen, d.v.s. hur stor andel av var-
men som nar ett rum genom solinstralning. (Strusoft, 2006)

Ibid. — Kommer fran det latinska ordet ibidem som betyder ”pa samma stalle”. Ibid
anvands da referenser aterkommer och inga andra referenser har gjorts daremellan.
(Westrup, 2005)

Klimatskal — Den del av byggnad som gransar mot uteluften. (Anderlind, 2004)
Kritiska fukttillstandet — ”Ar gransen for att materialet bibehaller godtagbar funktion
under hela den tid som materialet kan exponeras for fukttillstandet.” (Nevander &

Elmarsson, 1994, sid 290)

Normalar — "Medelvardet av utomhusklimatet (t.ex. temperatur) under en langre
tidsperiod (t.ex. 30 ar).” (Boverket, 2009a)
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Passivhus — Konceptet passivhus innebér att en byggnad inte behover nagon tillford
energi forutom den som tillkommer fran personvarme, elektriska apparater och sol-
energi. Byggnaderna ska i princip vara sjalvuppvarmda utan varmesystem. (Energief-
fektiva byggnader, 2009)

Payofftiden — Ar den tid det tar for en investering att betala av sig, det vill saga hur
manga ar det tar innan de sammanlagda inbetalningsoverskotten &r lika stora som
grundinvesteringen. (Bokforingstips, 2009)

Realt pris — Pris som har korrigerats med konsumentprisindex. (Statens energimyn-
dighet, 2008a)

Relativ fuktighet, RF-"Kvot av verklig anghalt vid méttnad vid samma temperatur.”
(Nevander & Elmarsson, 1994, sid 15)

SFP — SFP (Specific Fan Power) kW/(m?®/s) &r eleffekten till alla flaktar/luftflodet
genom byggnaden som kravs for att féra runt ventilationsluften i byggnaden. (Warf-
vinge, 2003)

Specifik energianvandning — ”Den energi som, vid normalt brukande, under ett nor-
malar behover levereras till en byggnad (oftast benamnd kopt energi) for uppvarm-
ning, kyla, tappvarmvatten samt drift av byggnadens installationer (pumpar, flaktar,
etc.) och ovrig fastighetsel.” (Elmroth, 2007, sid 101)

Stralningsdrag — Om temperaturskillnaden mellan kroppen och den omgivande ytan
ar stor, stralar varme fran kroppen vilket bidrar till att det kanns kallt. (Statens Ener-
gimyndighet, 2009)

ST-véarde — Ett matt pa den direkta solenergitransmittansen som nar rummets invan-
diga ytor. (Strusoft, 2006)

Termodiffusion — Separation av en homogen gashlandning sammansatt av tva gaser
med olika molekylvikt da gasen utsatts for olika temperaturer. (Nevander & Elmars-
son, 1994)

U-varde — “Den varmemangd som per tidsenhet passerar genom en ytenhet av vaggen
da skillnaden i lufttemperatur pa 6mse sidor om vaggen ar en grad.” (Sandin, 1996,
sid 18)

J-varde — “Den varmemé&ngd som per sekund passerar genom en kvadratmeter av ett
material med en meters tjocklek da temperaturdifferensen ar en grad.” (Sandin, 1996,
sid 18)

¥ -varde — Matt pa kéldbryggans storlek per langdmeter av konstruktionen [W/mK].
(Sandin, 1996)
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Inledning

1 Inledning

| detta kapitel introduceras lasaren till problemstéllningen som har lett till denna
studie. Problemstéllningen presenteras utifran en bakgrundsbeskrivning. Syftet med
studien fors fram och malgrupp samt avgransningar definieras.

1.1 Bakgrund

Skogskoncernen Derome och byggkonsultféretaget Tyréns arbetar med att utveckla
en ny plattform for industriellt byggande i trd. En del i utvecklingsarbetet &r att géra
en energianalys av byggsystemet for att klara kraven som stélls i BBR 2009.

Enligt de radande energipolitiska riktlinjerna som stalldes upp 1997 ska Sverige ha en
trygg och konkurrenskraftig energiforsorjning. Energipolitikens mal ar att skapa vill-
kor for en effektiv och hallbar energianvandning. Riksdagen fattade beslut i juni 2006
om att minska energianvandningen i bostader med 20 % per ytenhet till ar 2020 och
energianvandningen ska halveras till ar 2050. (Statens energimyndighet, 2009; Sta-
tens energimyndighet, 2008a)

Bostader och service star for ca 35 % av Sveriges energianvandning, dar service sek-
torn &r den del av ekonomin som producerar tjanster. Eftersom detta utgér en stor del
av den totala energianvandningen i Sverige kommer energieffektivisering inom detta
omrade att ha stor paverkan pa den totala energianvandningen i landet som helhet.
(Ibid.)

Energihushallningskraven har successivt 6kat med tiden, enligt BBR 1994 skulle
byggnaderna vara utformade sé att energibehovet begransades genom laga varmefor-
luster, effektiv vdrmeanvandning och effektiv elanvandning. Det fanns dock inga krav
pa att genomfora berakningar av koldbryggor. (Boverket, 1994)

| BBR 2009 har energihushallningskraven andrats. Bostader som har annat uppvarm-
ningssatt an el, ska vara konstruerade sa att byggnadernas energianvandning hogst
uppndr 110, 130 respektive 150 kWh/m?, &r i klimatzon 3, 2 och 1. Fér eluppvarmda
bostader &r kravet pa energianvandningen 55, 75, och 95 kWh/m?, &r fér respektive
klimatzon. De nya reglerna ger béttre mojlighet for myndigheterna att kontrollera
energianvandningen for enskilda bostader. For att kunna begransa det hdgsta eleffekt-
uttaget under de kallaste timmarna pa éret har en grans pa den totala installerade ef-
fekten inforts. (Boverket, 2009a)

Under de senaste aren har byggindustrin genomgatt en forandring. Fokus har legat pa
att minska kostnaderna inom byggbranschen genom att effektivisera byggprocessen.
Fortfarande drivs manga byggprojekt pa det traditionella sattet. Detta fungerar i
manga fall bra men produktionskostnaderna ar ofta hdga for dessa projekt. Det finns
ofta en lag standardiseringsgrad och for varje nytt projekt brukar det generellt tillsét-
tas en ny organisation. Detta skapar svarigheter att ta lardom fran det som skett tidiga-
re och for att kunna bedriva ett férbattringsarbete kravs det en viss grad av standardi-
sering. (Hamon & Jarebrandt, 2007)
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Tré ar ett byggnadsmaterial som &r fuktkénsligt och kan orsaka mogeltillvéxt och réta
vid for hoga fuktnivaer. Andra oonskade effekter av fukt ar bland annat forsamrad
varmeisolering och héllfasthet. For flerbostadshus brukar de vanligaste fuktproblemen
forekomma vid fonster, vatrum, balkonger och fasader. Byggfelsstudier som genom-
forts visar att cirka halften av alla byggfel som leder till fuktproblem uppstar i projek-
teringsfasen i byggprocessen. Det ar darfor viktigt att fukt beaktas tidigt i utformning-
en av nya byggnader for att eventuellt forebygga senare fuktproblem. (Nevander &
Elmarsson, 1994)

For att méanniskan ska trivas i en byggnad &r inneklimatet ett begrepp som kan beskri-
va manniskans omgivningssituation. Inneklimatet paverkas av ett antal faktorer sasom
termiska, hygieniska, ljusforhallanden och ljudférhallanden. (Warfvinge, 2003) Ett
byggsystem kan konstrueras pad manga olika satt for att uppfylla dessa faktorer och
bor beaktas i samband med andra parametrar som energi och fukt. Energi, fukt och
inneklimat kan sdgas vara tre parametrar som utgor en byggnad férutom de barande
delarna i konstruktionen. Inomhusklimatet paverkas aven av vilken stomtyp byggna-
den utformas med. En latt stomme sdsom tra medfor att temperaturen i byggnaden
kommer variera mer under dygnet medan en tung stomme &r varmetrdgare och jam-
nar ut temperaturen under dygnet.

1.2 Syfte

Syftet &r att med hjalp av en parameterstudie ta fram en metod for att bedéma energi-
anvandningen for ett byggsystem for flerbostadshus i trd i ett tidigt skede av byggpro-
cessen. Metoden syftar till att minimera extra arbete i ett senare skede av projekte-
ringen da den &r tankt att ge en uppfattning om vilka tekniska detaljer som bor véljas
for att uppfylla de satta energimalen. Syftet ar ocksa att bedoma om byggsystemet blir
fuktsékert.

1.3 Malgrupp
Studien ar riktad mot personer med en byggteknisk bakgrund, féretag som ar intresse-
rade av energifragor och modulbyggande inom byggbranschen.

1.4 Problemstallning

Hur beddms energianvandningen for flerbostadshus i ett tidigt skede i projekteringen
och hur kommer val av olika parametrar att paverka energianvandningen i byggna-
den, samt hur ser fuktforhallandena ut i byggsystemets moduler?

1.5 Avgransning

Examensarbetet kommer i forsta hand att behandla energianvandningen med hansyn
till de moduler som é&r ténkta att anvandas i byggsystemet och energiberékningarna ar
begransade till tva referenshus. For fuktsikerhetsbeddmningen gors endast berak-
ningar for yttervaggar och krypgrund da det inte finns tillrackligt med underlag for att
genomfora berakningar pa andra delar av klimatskalet. Ingen hansyn tas till synergief-
fekter vid framtagning av energianvandningen for byggsystemet. Parametrar som inte
paverkas av byggsystemets utformning tas inte upp i studien, till exempel brukarva-
nor. Inomhusklimatet ar en viktig del i en trabyggnad, speciellt sommartid da tempe-
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raturen inomhus kan bli hdg. Dock har inomhusklimatet avgransats i studien. Kontroll
av brandrisk har ocksa avgransats i studien.
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2 Metodik

Kapitlet beskriver metoderna som anvands for att genomfora studien och ger en be-
skrivning av anvanda berakningsprogram. Kapitlet tar &ven upp tillvagagangssattet
for studier inom fordjupningsomradena energi och fukt.

2.1 Energi

En litteraturstudie genomfors for fordjupningsomradet energi for att ge en teoretisk
bakgrund. Tva referenshus modelleras i AutoCad av moduler som &r framtagna for
byggsystemet som studien syftar till. Referenshusen bestar av ett punkthus och ett
lamellhus.

En parameterstudie genomfors och utgar fran referensfall med lasta parametrar som
kommer att jamforas med resultaten fran simuleringar dar parametrar som paverkar
energianvandningen varieras. En studie genomfors for ett antal parametrar som an-
vands i programmet VIP+. Referenshusens konstruktionsdetaljer analyseras utifran
befintliga konceptritningar som tillhandahalls av Tyréns. Anslutningsdetaljer model-
leras i HEAT2 for att berdkna den totala varmetransporten genom kdldbryggorna.
Indata som erhalls fran ritningar och HEAT 2 berakningar laggs in i VIP+ som simu-
lerar energianvandningen for byggnaden. Parametrarnas inverkan pa energianvand-
ningen kvantifieras i kWh/m?, &r. Detta gors for att latt kunna jamfora energianvand-
ningen for parametrarna med kraven som stélls av BBR.

2.2 Fukt

For att beddma fuktsékerheten bakom olika vaggkonstruktioner som &r tinkta att an-
vandas i byggsystemet, genomfors fuktberékningar i WUFI. Den fuktkansliga delen
av vaggarna ar det skikt som bestar av mineralull och trareglar. En fuktteknisk analys
av krypgrunden genomférs med hjélp av programmet Crawl. Genom att beddma den
relativa fuktigheten i vaggar och i krypgrunden kan risken for mogeltillvaxt bedémas.
For att noggrannare kunna beddma risken for mogelangrepp i kritiska punkter model-
leras krypgrunden i HEAT 2 déar yttemperaturer for kritiska punkter i grunden tas
fram och ligger till grund for en kondensriskberakning.

2.3 Anvanda berakningsprogram

Eftersom byggsystemet ar i utvecklingsfasen finns det inte nagra fardigstallda bygg-
nader och darmed ingen tillganglig méatdata. Datorsimuleringar har darfér genomforts
for att uppskatta energianvandningen och fuktforhallandena med kvantitativa matvar-
den.

Crawl vers 2.0 - Datorprogrammet anvands for att simulera fuktférhallandet i kryp-
grunder. Dator programmet Crawl berdknar temperatur och relativ fuktighet i inom-
hus- och utomhusventilerade krypgrunder. Programmet tar ocksa hansyn till varieran-
de klimatforhallanden under aret. (buildingphysics, 2009)
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HEAT?2 vers 7.0 - Programmet beréknar bland annat varmefléden och temperaturer
genom olika byggnadsdelar och dess anslutningar till varandra. HEAT2 Idser den
allmanna varmeledningsekvationen i tva dimensioner.

200,002, T)-c
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Programmet Ioser differentialekvationen genom att dela in modellen i finita element.
Mellan elementen sker en energibalans som ger varmeflodet mellan elementen. En ny
temperatur tas sedan fram for varje element. En ny energibalans genomfoérs sedan och
upprepar samma rutiner, vilket skapar en iterativ I6sningsprocess.(Blomberg, 2000)

VIP+ vers 5.2.1 - Berdknar energianvandningen for byggnader genom en dynamisk
berdkningsmodell vilket innebdr att berdkningar upprepas timme for timme for tem-
peraturer i luft, material och pa materialytor. Utifran klimatfaktorer som till exempel
sol, vind och temperatur berédknas energifléden. Byggnaden jamférs med géllande
krav fran BBR. (Strusoft, 2006)

WUFI vers 4.2 - Ar ett berakningsprogram som anvénds for att analysera viarme- och
fukttransport i endimensionella byggnadskomponenter. Programmet beréknar bland
annat temperaturer, relativa fuktigheter och fukthalter for en timmes intervaller i varje
lager i en byggnadskomponent. (WUFI, 2009)

2.4 Sammanstallning av resultat, analys och slutsats

Resultaten fran simuleringarna i VIP+ sammanstalls, analyseras och jamfors med
varandra och med kraven fran BBR. Dessa anvands for att ta fram en metod som ger
energianvandningen for bostader i olika orter som ar konstruerade med moduler fran
byggsystemet. Resultaten fran fuktanalysen formuleras i form av en diskussion kring
hur byggnaden bor utformas och vilka kritiska omraden som maste beaktas.
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3 Byggsystem

Kapitlet beskriver utvecklingsarbetet kring byggsystemet som tas fram av Tyréns och
Derome. Det tar ocksa upp vilka moduler som anvands i det aktuella byggsystemet
och hur de ar uppbyggda samt vilken paverkan dessa har pa systemets energianvand-
ning.

3.1 Beskrivning av byggsystemet

Derome och Tyréns arbetar med att utveckla en ny plattform for industriellt byggande
i trd. Malet med utvecklingsprojektet ar att ta fram ett flexibelt och anpassningsbart
byggsystem som ska vara Oppet for byggbranschen. En central del med utvecklings-
projektet ar att 6ka industrialiseringsgraden av byggprocessen samt att utveckla tek-
nik och processomradet. Projektet ar kopplat till ett bostadsprojekt i Varberg som
annu inte har pabodrjats. Fem huskroppar med 130 lagenheter kommer att byggas.
Vaningsantalet kommer att variera mellan fyra och sju vaningar. De tekniska I6sning-
arna och erfarenheten fran projektet ar tankt att foras vidare i kommande projekt.
(Tyréns, 2008)

3.2 Tra som byggnadsmaterial

Tra &r ett komplext byggnadsmaterial, d&r egenskaperna till stor del har bestamts av
naturen. Variationerna i till exempel hallfasthet kan vara stora dven inom samma tra-
slag och det finns manga storningar som till exempel kvistar, snedvuxenhet och
sprickor som ocksa paverkar hallfastheten. Tra ar ett valdigt latt byggnadsmaterial
med en densitet p& mellan 550-690 kg/m®. Denna densitet kan séttas i relation till
exempelvis betong som har en densitet pa ca 2400 kg/m? (Burstrém, 2004).

| Sverige var det inte tillatet att bygga hus med trastomme i mer an tva vaningar fore
1995. Efter att byggreglerna andrades bérjades det att forskas inom omradet for tra-
byggnadsteknik framforallt tack vare att det nu gick att anvénda resultaten i verkliga
projekt. Att bygga flerbostadshus i tré kréver aven nya regler och krav for bland annat
akustik-, brand och fuktproblematik. For att fa ner kostnaderna och hantera proble-
men samt for att 6ka kvaliteten pa byggandet med tra har industriellt byggande med
tra varit ett forslag till forbattring som diskuterats. Det finns manga fordelar att an-
vanda sig av ett industriellt byggande med tra och det &r bara en liten andel av befint-
liga resurser som anvands for just detta andamal. Regeringen har ett langsiktigt mal
pa 10-15 ar att av de nyproducerade flerbostadshusen ska minst 30 % av dessa ha tra
som stommaterial (Regeringen, 2009). Genom att anvénda trabyggnadsteknik i en
industriell byggnadsprocess erhalls ofta manga kostnadseffektiva fordelar. Den latta
trastommen bidrar till en enklare och pa sa vis ofta billigare grundlaggning. Traets
latta vikt minskar &ven transport-kostnaderna och tré i sig ar relativt latthanterligt och
kraver inga avancerade montage och verktyg. Tré har i jamforelse med exempelvis
betong ingen lang torktid, vilket leder till att byggtiden i manga fall kan kortas ner.
Idag byggs ca 90 % av alla smahus i Sverige av trd och i Nordamerika byggs merpar-
ten av alla flerbostadshus upp till fyra-fem vaningar med traregelstomme. Anledning-
en till detta beror till stor del pa att det ar ett billigt alternativ att anvanda trabygg-
nadsteknik.(Gyproc & Sddra, 2003)
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Fler fordelar med trd som byggnadsmaterial:

Skapar 6kad konkurrens inom bostadsbyggandet
Smidigt och billigt att gora till- och ombyggnader
Stark marknad i Sverige kan 0ka exporten

Tré ar ett miljovanligt och fornyelsebart material

Nagra nackdelar med tra som byggnadsmaterial:
e Fortplantar ljud latt
e  Fukt- och brandkansligt
o Krévs relativt stora dimensioner vid konstruktion
e Har lag varmekapacitet

(Sveriges trabyggnadskansli, 2009)

3.3 Tillverkning och montering

Alla modulerna i byggsystemet utgar fran ett basmatt pa 150 mm, vilket innebér att
langd och bredd hos modulerna kommer ha en multipel av detta matt. Elementen
tillverkas i fabrik och transporteras sedan till byggarbetsplatsen. Dar lyfts de pa plats
och monteras ihop.

3.4 Moduler

3.4.1 Yttervaggsmodul

Den dimensionerande faktorn for vaggtjocklekar i moderna bostader brukar vara véag-
gens varmeisoleringsformaga. Vaggmodulen bestar av trareglar och mellanliggande
isoleringsmaterial. Reglarna i konstruktionen utgér en koldbrygga i konstruktionen
och leder till okad varmetransport genom véggen. Detta maste beaktas da U-vardet
for vaggen tas fram. Isolermaterial innehaller mycket luft och isoleringsformagan
beror pa hur stilla denna luft halls. For att forhindra luftrérelser i isoleringen tacks
mineralullen fran bada sidor med lufttata skikt. Det ar ocksa viktigt att undvika att
byggfukt byggs in i konstruktionen. Fortillverkning pa fabrik skapar battre forutsatt-
ningar for en fuktsaker konstruktion.

Yttervaggen bestdr av tva delar, en yttre barande regelvagg och en innerskalsvagg
som tar laster fran undertaket. Yttervaggen ar anpassad efter modulmatten vilket med-
for begransningar pa hur stora laster byggnaden kan ta. Innerskalsvaggen och ytter-
vaggen levereras separat till byggarbetsplasten.

De fyra olika vaggtyperna som &r tankta att anvandas i systemet visas i figur 3.1.
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Figur 3.1: Olika vaggtyper som har analyserats i WUFI. (Tyréns, 2009)

YVA éar en bendamning pa yttervaggen langst till vanster och YVD ar yttervaggen
langst till hoger i figuren ovan. De ingdende materialskikten for yttervaggarna visas i
tabell 3.1.

Tabell 3.1: Beskrivning av inner- och ytterskalsvagg

YVA YVB YVC YVD
Yttervaggselement | Yttervéggselement | Yttervaggselement | Yttervaggselement
utifran utifran utifran utifran
Tjockputs 22x95 & 22x120 | 22x95 & 22x120 | 110 Fasadtegel
50 Putsbérare staende panel liggande panel 20 Luftspalt

28x70 spiklakt 28x70 spiklakt

9 GUH vindskiva | 9 GUH vindskiva | 9 GUH vindskiva | 9 GUH Vindskiva
Massiva reglar | Massiva reglar | Massiva reglar | Massiva reglar
45x195 c-c 600 45x195 c-c 600 45x195 c-c 600 45x195 c-c 600
195 min.ull 195 min.ull 195 min.ull 195 min.ull

15 brandgipsskiva | 15 brandgipsskiva | 15 brandgipsskiva | 15 Brandgipsskiva
Angsparr av 0,15 | Angsparr av 0,15 | Angspéarr av 0,15 | Angsparr av 0,15
mm PE- folie PE-folie PE-folie PE- Folie

3.4.2 Bjalklagsmodul

Bjalklagskonstruktionen bestar till stor del av tra och har ett nedpendlat undertak, dar
installationssystemet fardigstalls. Efter installationerna har monterats pa plats falls
undertaket ner. Byggsystemet omfattar ocksa en balkongmodul som fésts pa utsidan
av yttervaggen med punktinfastningar och utgor darfor mycket sma punkt-
koldbryggor. Dessa kommer ha mycket liten inverkan pa energibalansen i byggnaden
och har forsummats i energiberdkningarna som genomforts. | figur 3.2 visas en tvér-
och langdssektion av bjéalklagets infastning till yttervdggsmodulen.
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Figur 3.2: Bjalklagsmodul. Den 6versta bilden visar ett tvarsnitt av bjalklagets in-
fastning i barande yttervagg. Undre bild visar langdsnitt av bjalklag till yttervagg.
(Tyréns, 2009)

3.4.3 Fonster

U-varden pa fonster ligger betydligt hogre an den omgivande vaggkonstruktionen och
det ar ofta effektivare att sanka U-vardet pa fonster an att oka isolertjockleken pé
vaggarna. Beroende pa fonsterytans storlek och fonstrets orientering kan det ocksa
vara relevant att foérhindra mangden solenergi som tillfors rummet. Detta ar framst ett
problem i byggnader med stora fonsterpartier mot soder, Oster eller véster. | dessa
byggnader kan dvertemperaturer uppsta under sommarhalvaret och maste da reduce-
ras. Storleken pa fonstret kommer att paverka U-vardet (Bllow-Hlbe, 2009). Ett
mindre fonster kommer att ha en procentuellt stérre andel av fonsteryta som bestar av
karm/bage. Eftersom karmen har ett hogre U-varde an glaset kommer det totala U-
vardet for fonstret att narma sig karmens U-varde desto mindre glasarean blir i forhal-
lande till karmens area. Det finns risk for att kondens bildas pa utsidan av moderna
fonster med laga U-vérden. Den goda isoleringsformagan hos fonster bidrar till att
temperaturen pa fonstrets utsida hamnar under luftens daggpunkt. Detta brukar dock
inte ses som ett storre problem da undersokningar har visat att brukare accepterar att
det finns kondens under en viss period. (Nilsson; Warfvinge, 2009)
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Ett treglasfonster med ett U-vérde pa 1.2 W/m’K inklusive karmen har anvénts vid
energiberakningarna. Dimensionerna 1350x1500 samt 1050x1500 har valts att anvan-
das.
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Figur 3.3: Fonster. (Tyréns, 2009)

3.4.4 Dorr

Dorrmodulen har dimensionerna 1050x2100 och U-vérdet har antagits vara 1.2
W/m?K. Dérrmodulen ansluts till yttervdgg precis som fonstermodulen. Se figur 3.3
ovan.

3.45 Stabiliserande innervaggsmodul

Vissa stabiliserande innervaggar bar upp bjalklagen tillsammans med yttervaggarna
samt ger stabilitet till byggnaden. De fungerar &ven som lagenhetsavskiljande. Hiss-
schaktet i referenshusen har antagits vara avskarmade fran lagenheterna med stabili-
serande innervaggsmoduler. Dessa dr traregelvdggar med innerskals-vaggmoduler
monterade pa bada sidor.

3.4.6 Takmodul

Inga fardiga takmoduler finns tillgdngliga. Darfér har forfattarna gjort en del anta-
ganden som &r baserade pa muntlig kommunikation med inblandade konstruktorer.
Takkonstruktionens form kommer vara av typ sadeltak i forfattarnas referenshus och
taket kommer stolpas upp med takstolar av trd. Takbjélklaget kompletteras med
400mm losull som laggs ovanpa bjalklaget. Takbjélklaget &r av samma sort som ovri-
ga bjalklag i byggsystemet. Vindsutrymmet ventileras och kommer darmed att ge en
kall takkonstruktion.

11
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3.4.7 Grund

Inga fardiga ritningar finns pa grundkonstruktionen som ar tankt att vara en platta pa
mark. Grunden antas bestd av en gjuten betongplatta med 200 mm underliggande
cellplastisolering.

Krypgrund &r ett grundlaggningsalternativ till platta pa mark som &r tankt att anvan-
das i byggsystemet. Krypgrunden bestar av ett trabjalklag med 45x245 reglar och ett
50 mm ljudstegsdampande isoleringsskikt. Pa marken ldaggs tva stycken 100 mm
tjocka cellplastskikt. Mellan skikten laggs en angspérr av PE-folie som forhindrar att
fukt tar sig upp i krypgrunden. Angsparren dras upp langs med grundens kanter in
under innervaggskiktet for att 6verlappa angsparren i vaggen. Under cellplasten finns
ett kapillarbrytande skikt. Vaggen vilar pa ett betongfundament med hojden 600mm.
Figur 3.4 visar en sektion av krypgrunden.
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Figur 3.4: Krypgrund
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4 Energianalys

| detta kapitel ges det teoretiska underlaget som ligger till grund fér studien. En pa-
rameterstudie har genomforts och redovisas i detta kapitel samt ges en beskrivning av
referenshusen som simuleringarna utgar ifran. Resultaten for energiberékningarna
redovisas ocksa i detta kapitel.

4.1 Teori

4.1.1 Energipolitik i Sverige

Energipolitiken i Sverige har som mal att skapa en effektiv och hallbar energi-
anvandning med liten negativ paverkan pa hélsa, miljo och klimat samt att underlatta
for ett ekologiskt samhélle. Genom att bland annat sdkra Sveriges inhemska och for-
nybara energikéllor ska dessa riktlinjer uppfyllas och faststéllas. (Energiléget, 2008)
Andra exempel som visar pa att energidebatten pa allvar tagit fart under sekelskiftet,
ar den lag om energideklarationer som tradde i kraft den 1 oktober 2006. Syftet med
denna lag &r att fa till stdnd en effektiv energianvandning och en behaglig inomhus-
miljo i byggnader samt att konsumenter ska ges en mdéjlighet att fa en inblick i sin
energianvandning for att eventuellt kunna minska sina energikostnader. Lagen géller
for de flesta nya byggnadsverk som villor, radhus, flerbostadshus och hus med loka-
ler, samt vid forsdljning av bostader. (Regeringen, 2009) Figur 4.1 visar férdelningen
for Sveriges totala energianvandning. Fran 1970-2007 har efterfragan pa energi 6kat
med 7.7 % samtidigt som den totala energitillforseln 6kat med 36.5 %. Orsaken till
detta &r att sektorerna industri samt bostader, service m.m. under perioden 1970-2007
bytt energibérare fran olja till fjarrvarme och el i relativt stor omfattning. Tack vare
detta byte av energibdrare kommer omvandlingsférlusterna att minska hos slutanvan-
darna och 6ka hos producenten. Omvandlingsforlusterna kan exempelvis uppsta vid
el- och fjarrvarmeproduktion (Energilaget, 2008). Figur 4.2 visar en mer realistisk
bild pa hur energianvandningen har utvecklats i anvandarsektorerna med hansyn till
omvandlingsforlusterna. Sektorn bostéder, service m.m. har el och fjarrvarme som de
viktigaste energibararna.

800
Omvandlings- och distributionsférluster

700 Utrikes transporter och anvéndning

till icka enargidndamél
600

g 500 Férluster | karnkraftan'
400

Inrikes transporter
300

Bostider, service m.m.

200

" m
a

=70 =75 -80 -85 -0 -85 -00 -06-07

Figur 4.1: Sveriges totala energianvandning 1970-2007. (Statens energimyndighet,
2008a)
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Figur 4.2: Sveriges totala energianvandning 1970-2007. Energiomvandlings-
sektorernas forluster ar fordelade pa slutanvandarna. (Statens energimyndighet,
2008a)

Figur 4.3 visar pa att bostader och lokaler star for 87 % av omsattningen av den totala
energianvandningen for sektorn bostad, service m.m. som i sig r 35 % av Sveriges
totala energianvandning. En forbéattring av byggnaders energieffektivitet skulle leda
till en markant minskning av energin som anvénds av sektorn for bostad, service m.m.

Orig ssrvice 4%
Areella ndringar 7%

N

Friticdshus 2%

Bostader och lokaler 87 %

Figur 4.3: Fordelning av energin inom sektorn bostéader och service 2006. (Statens
energimyndighet, 2008a)

14



Energianalys

Tabell 4.1: Genomsnittlig energianvandning till uppvarmning av flerbostadshus
2006. (Statistiska centralbyran, 2009)

Uppvdarmningssatt Temperaturzon

1 z 3 4 Samtliga

kwhi/mz kwh/mz kwhs/mz kwh/mZ kwh/mz

Clja 272 % 238 132 195 191
Fi&rrvarme 175 160 157 1449 156
El 166 150 132 136 140
Gas - - 171 150 155
Cvrigt 169 179 154 146 155
Samtliga 174 164 156 148 156

Uppvarmningssétt for olika temperaturzoner i Sverige
visas i tabell 4.1. Figur 4.4 visar temperaturzonerna for
Sverige. Enligt gamla byggnormer fran 1975 anvéandes
dessa temperaturzoner som klimatzoner for vilka det
stalldes olika krav pa tillatna varmegenomgangs-
koefficienter for klimatskalet. (Statens planverk, 1975)
Detta kan jamforas med den mindre marknadsunder-
sokning som har genomforts dar byggforetagen har
som riktmal att nybyggda flerbostadshus bor ha en
energianvandning pd mellan 75 och 90 kWh/m?, &r.
Dessa vérden galler for nya byggnader i klimatzon 3
med annat uppvarmningssétt &n elvarme.

Figur 4.4: Temperaturzoner. (Statistiska centralbyran, 2009)
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=

Figur 4.5: Klimatzoner enligt BBR 2009.  Figur 4.6: Arsmedeltemperatur 1960-

(Roxull, 2009)
1990. (SMHI, 2009)

Figur 4.5 visar den nya klimatzonsindelningen enligt BBR 2009. Figur 4.6 visar hur
arsmedeltemperaturen ar férdelad och hur arsmedeltemperaturerna sammanfaller med
klimatzonerna.

Figur 4.7 visar att elanvandningen har 6kat markant sedan 1970 talet. De senaste tio
aren har elanvandningen legat ganska konstant pa ca 70 TWh. En annan viktig aspekt
som framgar av figuren ar att driftel under samma tidsperiod har statt for en ganska
stor del av den totala elanvandningen. En anledning till detta ar att serviceverksamhe-
ten i Sverige har okat pa senare tid, vilket i sin tur 6kar behovet av belysning, kon-
torsmaskiner och komfortkyla.
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Figur 4.7: Elanvandning inom sektorn bostéder och service m.m. 1970-2006, nor-
malarskorrigerad. X-axeln visar artal. (Statens energimyndighet, 2008)

Figur 4.8 belyser att det reala priset pa energi sjunkit mellan 1980 och 1996. Efter
sekelskiftet har det reala priset pa energi okat.
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Figur 4.8: Prisutveckling for inkopt energi, 2007 ars prisniva, 1980-2007. (Statens
energimyndighet, 2008)

I BBR 2009 infors tre klimatzoner, se figur 4.5. Klimatzon 1 omfattar Norrbottens,
Vésterbottens och Jamtlands lan, klimatzon 2 som inkluderar Vasternorrlands, Gavle-
borgs, Dalarnas och Varmlands lI&n och klimatzon 3 som innefattar Gétalands, JOnko-
pings, Kronobergs, Kalmar, Ostergétlands, Sédermanlands, Orebro, Véstmanlands,
Stockholms, Uppsala, Skane, Hallands, Blekinge och Gotlands lan. Definitionen for
Avemp har ocksa fortydligats i BBR 2009. Definitionen klargor vad som far och inte far
raknas med som Anmp I byggnader, se terminologi for definition av Aemp. Eluppvéarm-
da byggnader har skiljts fran icke eluppvarmda villor. Kravet pa energianvandningen
i zonerna ser ut enligt tabell 4.2 & 4.3. (Boverket, 2009a)
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Tabell 4.2: Krav pa energianvandning for olika klimatzoner for bostader med annat
uppvarmningssatt an elvarme. (lbid.)

Klimatzon | I I
Byggnadens specifika energianvéndning 150 130 110
[kKWh per m? Atemp OCh &r]

Genomsnittlig vArmegenomgangskoefficient 0,50 0,50 0,50
[W/m? K]

Tabell 4.3: Krav pa energianvandning for olika klimatzoner for bostader med elvar-
me. (Ibid.)

Definitionen for en eluppvarmd bostad &r en byggnad med mer &n 10 W/m? i installe-
rad eleffekt for varme och varmvatten, inklusive komfortelvarme. Kravet pa energi-
anvéndningen i klimatzon 1 &r hogre &n de krav som fanns i BBR 2008 for samma
region. Detta ar en anpassning efter radande klimatférhallanden men en nackdel for
konsumenten som far en hogre uppvarmningskostnad (Ruud, 2008). Vid bestamning
av en byggnads specifika energianvandning maste energi till elektriska kylmaskiner
for komfortkyla rdknas upp med en faktor 3. (Boverket, 2009a)

Figur 4.9 visar hur manadsanvandningen av energi varierar 6ver aret.
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Figur 4.9: Manadsenergianvandning Gver en trearsperiod. Enheten pa y-axeln ar
energianvandning i kWh. (Nilsson; Warfvinge, 2009)

Den storsta energianvandningen sker under vinterhalvaret och det ar darmed hér de
storsta energibesparingarna kan goras. Enligt BBR ska nya byggnader férses med
matare for varmvatten, véarme och fastighetsel. Detta gors for att underlétta mattningar
av den aktuella energianvandningen av byggnaden (Boverket, 2008). Efter tva ars
drift ska byggnadens energianvandning jamféras med kraven. Om byggnaden inte
klarar kraven maste byggnaden atgardas for att fa ner energianvandningen. (Nilsson;
Warfvinge, 2009)

4.1.2 Energieffektivisering

Mellan 1970 och 2000 6kade den totala energianvandningen marginellt i Sverige trots
att den totala uppvadrmda bostadsarean ¢kade med 30 % samtidigt som befolkningen
okade med ca en miljon. Detta beror framst pa de energieffektiviseringsatgarder som
genomfordes under 70-talet under oljekrisen. (Miljévardsberedningen, 2004)

Aven da en bostad &r en I&ngsiktig investering ar det vanligtvis det fasta priset vid
forsaljning som brukar avgora affaren medan livscykelskostnaderna inte ar lika upp-
marksammade. Anledningen till att man avstar fran att genomféra investeringar i
energieffektivisering beror framst pa de stora investeringskostnaderna i startskedet av
projektet vid nyproduktion samt att payofftiden for investeringarna bedéms vara for
lang. Hogre energipriser samt statliga bidrag kan minska payofftiden for investering-
en, vilket leder till 6kade investeringar i energieffektivisering. Separata matare for
varmvatten och uppvarmning av bostaden hjalper kunden att se kostnaderna, vilket
kan motivera brukaren till att s&nka sin energianvéndning. (Ibid.)

Den totala energianvandningen for bostader &r fordelad enligt figur 4.10 ar 2003. Den
storsta energiatgangen i bostaderna ar nettovarmen vilket ar den energi som gar at for
att varma en bostad. (Chalmers energicentrum, 2005)

El och nettovdrme [TWh/ar]

60

O Driftel

@ Fastighetsel
B Hushallsel
W Nettovdrme

Smahus Flerbost Lokaler

Figur 4.10: Total energianvandning for bostader 2003. (Chalmers energicentrum,
2005)
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41.3 Effektbalans

Effektbalansen i en byggnad &r den tillforda effekten som &r lika med den forlorade
effekten och kan beskrivas med féljande ekvation. Ekvationen ar hamtad fran Warf-
vinge 2003.

Ptrans +P0v + Pv = PW + Ps + Pg [W]

Puans &r den forlorade effekten i byggnaden som sker genom varmetransport genom
byggnadens klimatskal. (Ibid.)

Ventilationsforlusterna i en byggnad kan delas upp i okontrollerade ventilationsfor-
luster och styrda ventilationsforluster. De okontrollerade forlusterna sker genom
springor och andra otatheter i konstruktionen. Det ar svart att modellera dessa forlus-
ter och istallet genomfors lufttithetsprovningar i fardigstallda byggnader. (1bid.)

Effektforlusten fran det okontrollerade flodet beraknas med féljande ekvation:
I:)ov = Qiek - Cp ’ p(Tinne - DUT)

Effektforlusten for den styrda ventilationen berdknas pa samma sétt som den okon-
trollerade ventilationen. Eftersom varme atervinns i den styrda ventilationen maste
verkningsgraden for varmeatervinnaren vara kand for att kunna uppskatta energifor-
lusterna.

I:)v = Qyent Cp ’ p(l_v)(Tinne - DUT)

Dér v ar verkningsgraden pa varmeatervinningsaggregatet och Ty ar tilluftens tem-
peratur

Py &r den véarmeeffekt som tillférs genom varmesystemet. Den kopta vérmen kan
tillféras genom radiatorer, konvektorer eller golvvarmeslingor. Effektbehovet i radia-
torerna bestdms genom att likstélla den forlorade effekten i byggnaden med den till-
kommande effekten, skillnaden mellan dessa blir effekten pa radiatorerna. (lbid.)

Den tillforda solinstralningseffekten Ps kan berdknas med féljande ekvation:

Ps = Afdnster ’ fa ’ faf ’ fdi(.l:sk ’ It,dir (It - It,dir ))

Arser = fonstrets totala yta (m?)

f, = korrektionsfaktor for glasdel (Agias/A)

fq = avskarmningsfaktor for solavskarmning eller glastyp
fa = korrektionsfaktor fér smuts pa rutan

fq = korrektionsfaktor for skuggor pa fonstret
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It,dir

(Ibid.)

¢ = total transmitterat solinfall genom fonstret, (W/m?)

= direkt transmitterad stralning genom fonstret, (W/m?)

Py dr den effekt som tillfors byggnaden genom spillvarme fran elektriska apparater
och genom avgiven varme fran varmvatten och personer. Gratisenergin minskar den
totala mangden kopt energi som kravs for att na den 6nskade inomhustemperaturen.

41.4 Transmissionsforluster

Transmissionsforlusterna for en byggnad beror pa klimatskalets omslutningsarea samt
klimatskalets U-varde. U-vardet beror pa tjockleken pa materialskiktet och materia-
lets varmeledningsférmaga. De specifika varmeforlusterna kan beskrivas som sum-
man av varmeforlusterna genom vaggen och varmeforlusterna genom kéldbryggorna i
vaggen. (Warfvinge, 2003)

Q=DU;-A+y-L WI/K)
Ptrans = Qt AT (W)

U-vardet i byggnaden paverkas ocksa av fukt. En hog fukthalt i konstruktionen kom-
mer att ge en hogre energianvandning i byggnaden. Detta beror framst pa att A -
vardet for vatten dr hogre an for isoleringen samt att fasomvandling i material kréver
energi. (Nevander & Elmarsson, 1994)

Varmeflodet genom olika delar av en konstruktion beror pa varmekonduktiviteten, A
av ingdende material och deras tjocklek. Varmeflodet kan beskrivas med

4(x)= A.T(x)—T(x+dx) _ 4T
dx dx
dar flodet q(x) mats i W/m2 och T &r temperaturen i °C. | ekvationen ovan ar X ett

matt pa avstandet fran en konstruktions yttersida.

415 Ventilationsforluster

Ett modernt ventilationssystem bor ge god luftkvalitet. Systemet ska ocksa verka som
en vérmebdrare som tillfor eller for bort varme i ett rum for att skapa en behaglig
inomhusmiljo. (Warfvinge, 2003)

Ventilationssystemet for referenshusen har analyserats med utgangspunkt fran tre
olika sorters franluftsprinciper, F, FVP & FTX. Ett F system drivs av en flakt dar
uteluften fors in genom ventiler som vanligtvis ar placerade i fasadvaggen i sovrum
och vardagsrum. Franluftsdonen placeras i kok och badrum for att forhindra forore-
nad luft fran dessa rum att transporteras genom bostaden. FVP fungerar som ett F
system med skillnaden att varmen i franluften atervinns i en varmepump och dverfor
varmeenergin antingen till tappvarmvattensystemet eller till uppvarmningssystemet
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eller till bada samtidigt. Franluftskanalerna ar kopplade till en varmevaxlare som
oftast ligger i vindsvaningen i byggnaden. Nackdelen med detta system ar att tilluften
blir kall under vinterhalvaret eftersom Iuften som férs in i byggnaden &r tagen direkt
fran utomhusluften. Detta medfor en forsamrad komfort. (1bid.)

Ett FTX system har ett tilluftsystem och ett franluftsystem. Dessa ar sammankopplade
till en varmeatervinnare som atervinner varmen i franluften och 6verfor den till tilluf-
ten. Den tempererade tilluften fors in i bostaden genom kanalsystem som mynnar i
tilluftsdon som vanligtvis ar placerade pa en invandig vagg i ett sovrum eller vardags-
rum. (Ibid.)

Att installera ett FTX system innebér en hogre investeringskostnad an évriga ventila-
tionssystem. Detta kan dock motiveras genom att man gor besparingar pa den mangd
kopt energi som anvénds till att varma upp byggnaden. FTX system ger dven god
komfort inomhus eftersom tilluften &r uppvarmd. Nackdelen med FTX systemet ar att
det kraver mer underhall &n F-system eftersom tva flaktar maste underhallas. (Warf-
vinge, 2003; Statens energimyndighet, 2009) Figuren nedan visar ett exempel pa hur
ett FTX kan fungera.

Figur 4.11: Principbild av ett FTX system. (Statens energimyndighet, 2009)

4.1.6 Luftlackage

Luftlackage sker igenom alla byggnadsdelar i klimatskalet. Lufttatheten i en byggnad
paverkar inneklimatet och energianvandningen. Problem med lufttathet forekommer
ofta vid anslutningar vid fonster, dérr, mot golv och tak samt vid skarvar och genom-
foringar av kanaler och ror. Av figur 4.12 framgar de vanliga lackagevagarna. (Nils-
son, 2009a) Andra ondédiga luftlackage ar bristfélliga tejpningar av plastfolien. Ener-
gimassigt spelar inte luftlackaget mellan lagenhetsavskiljande vaggar nagon stor roll
men andra aspekter som ljus och lukt bor beaktas for att skapa ett battre inomhuskli-
mat (Svensson, 2009b).
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Figur 4.12: Vanliga lackagevagar i en byggnad. (Nilsson, 2009a)

"BBR kraven anger att tryckforhallandena mellan till- och franluftsinstallationer ska
vara anpassade till installationernas tathet sa att stromning av franluft till tilluft inte
sker.” (Boverket, 2009, sid 127)

For att undvika att fororeningar kommer in till varmevéxlaren maste tilluftssidan ha
ett hogre lufttryck. (Boverket, 2009) | otita byggnader paverkas ventilationen kraftigt
av utomhustemperatur och vindhastigheter. Okad ventilation pa grund av otatheter ger
en hogre energianvandning eftersom tillkommande luft maste varmas till rumstempe-
ratur. Otatheter kan skapa rorelser i luften i isolermaterialet, detta kan kraftigt paverka
isoleringens isoleringsférmaga. Otatheter bidrar aven till lokala sankningar av tempe-
raturen i konstruktionen vilket kan leda till kallras och 6kad varmestralningsforluster.
I trakonstruktioner ar det viktigt att begransa otatheter eftersom lokala temperatur-
sénkningar kan orsaka hdg relativ fuktighet vilket dkar risken for fuktskador. I tidiga-
re versioner av BBR fick luftlackaget inte 6verstiga 3m*/mh eller ca 0,8 I/s, m® vid
+/-50Pa. (Sandin, 1996) Detta kan jamforas med kravet for passivhus dér luftlackaget
i en byggnad méste understiga 0,3 I/s/m? vid +/- 50Pa (Statens Energimyndighet,
2008c¢). Det ar lattare att forbattra lufttatheten tidigt i byggprocessen samtidigt som
det & mycket mer kostnadseffektivt. Det &r darfor lampligt att gora en lackagesok-
ning i ett tidigt skede. En lackagesokning kan till exempel géras med hjéalp av en
varmekamera, lufthastighetsmatare eller med rokgas. Ett enkelt satt att hitta luftlacka-
ge &r att anvanda handen. | stora byggnader &r det extra viktigt att gora en luftlacka-
gesokning eftersom det inte alltid gar att tathetsprova dessa byggnader (Nilsson,
2009a)

4.1.7  Tillférd varme/kopt varme

Den tillférda varmen till uppvarmningsystemet ar inte alltid lika med den kopta var-
men. Detta beror pa vilket system som anvands i byggnaden. Anvander byggnaden
olja sker omvandlingen av olja till varme i byggnadens vérmepanna. De omvand-
lingsforluster som uppstar sker innanfor systemets granser och 6kar den specifika
energianvandningen. | det fall da fjarrvarme anvands sker omvandlingsforlusterna i
ett fjarrvarmeverk och byggnadens nettoenergianvandning blir lagre. Om byggnaden
forses med varme fran till exempel en bergvarmepump som forses med el, kan vér-
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mepumpens varmefaktor tillgodordknas for byggnadens energianvandning. Varmen
som varmepumpen forser byggnaden med anses inte kopt och rédknas déarmed inte
med i den specifika energianvéndningen. Detta &r en forklaring till att det &r strangare
krav pa energianvandningen for byggnader med elvarme. Utifran detta &r det darmed
lampligt att minimera anvandningen av hushalls- och verksamhetsel. (EImroth, 2007)

4.1.8 Varmekapacitet

Véarmekapaciteten ar ett matt pa hur bra formaga ett material har att lagra termisk
energi. Solida kroppar och vatskor har valdigt bra varmelagringsformaga. Dessa har
ofta en vdrmekapacitet > 1 MJ/m*® K. Material med 1&g densitet har mycket samre
varmelagringsformaga. For t.ex. gaser ar varmekapaciteten ca 1 kJ/m* K. Vid analys
av varmetransport brukar den termiska diffusiviteten anvandas som ett matt pa forhal-
landet mellan konduktiviteten och varmekapaciteten. Diffusiviteten beskriver saledes
materialets formaga att ta upp termisk energi relativt till dess formaga att lagra denna.
Material med hog diffusivitet svarar snabbare pa temperaturforandringar i omgiv-
ningen och har pa sa vis lattare att anpassa sig till radande termiska forhallanden.
Dock lagrar dessa material varme sdmre och har ingen temperaturutjimnande ef-
fekt.(DeWitt D & Incropera, 2002) For tra som anvands som byggnadsmaterial brukar
varmekonduktiviteten ligga kring 0.14 W/m K och vérmekapaciteten kring 1500J/kg
K. Betong brukar ha en konduktivitet som ar ca 1.7 W/m K och en varmekapacitet pa
ca 900 J/kg K. (Sandin, 1996)

419 Koldbryggor

En koldbrygga kan beskrivas som en konstruktionsdetalj som skapar ett 6kat varme-
flode som &r orsakat av att detaljen bestar av ett material med hégre varmelednings-
formaga an 6vriga normalskiktet. Det finns bade konstruktiva och geometriska kold-
bryggor samt kdldbryggor som uppkommer vid genomfoéringar av installationer. Ex-
empel pa konstruktiva kéldbryggor kan vara reglar och fastanordningar som kramlor
och skruvar m.m. (Sandin, 1996). Konstruktiva koldbryggor inkluderas vid berékning
av U-vérdet (Nilsson A, Warfvinge). Horn och kanter i klimatskalet, bjalklagsanslut-
ning i yttervagg, utkragande balkong, anslutning yttervagg/tak ar exempel pa geomet-
riska koldbryggor.

Koldbryggors negativa egenskaper:
e Forsamrad energihushallning
e Stralningsdrag
e Lokal nedsmutsning av yttervaggar vid kéldbryggor
e Sankt temperatur pa en vaggs insida vilket kan leda till kondensation och
andra olagenheter
(Sandin, 1996)

| projektet har ett antal vasentliga anslutningar analyserats med hjélp av datorpro-

grammet HEAT2. W-vérdet for kéldbryggorna tas fram genom att modellera alla an-
slutningsdetaljer i HEAT2. Detta gérs med en temperaturskillnad pa en grad Kelvin.
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4.2 Mindre marknadsundersokning for energianvandning i flerbo-
stadshus
421  Syfte

Syftet med marknadsundersokningen &r att fa en uppfattning om vilka mal foretagen
har nar det géller energieffektivisering i forhallande till de krav som stalls i BBR.
Syftet &r ocksa att undersokningen ska bidra med ett jamforelsevarde for energian-
vandningen for byggsystemet som analyserats.

4.2.2 Metodik

Foljande fraga har stallts till sex stora entreprendrs- och konsultforetag. Alla foreta-
gen ar rikstackande.

”Vilka energikrav brukar ni sdtta vid nyprojektering av flerbostadshus?”
Fragan ar riktad till personer som arbetar med energifragor inom foretagen och
undersokningen &r utford via e-post.

423 Resultat

Tre personer svarade pa fragan. Resultaten fran undersékningen visas i tabell 4.4.
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Tabell 4.4: Resultat fran marknadsundersokningen. En jamforelse gors i tredje ko-
lumnen fér klimatzon 3 dar kravet frdn BBR &r 110 kWh/m?, &r.

Foretag 1 (entreprencr) Genomsnittligt varde pd 75kWh/m?, &r | 75 kWh/m®, &r

Foretag 2 (konsult) 50-75 % av BBRs krav 55-82,5
KWh/m?, 8r

Foretag 3 (entreprendr) 20kWh/m?, &r under BBRs krav 90 kWh/m?, &r

Foretag 1 har beslutat att fran och med 2008 bygga alla hus som lagenergihus. Det
bor dock namnas att det saknas en strikt definition for lagenergihus och innebérden av
begreppet varierar mellan olika foretag. For foretag 1 innebdr det att foretaget har
vidtagit energieffektiviseringar som resulterar i att alla deras bostader far en genom-
snittlig energianvandning pa 75kWh/m?, &r.

Foretag 2 forklarar att det ofta beror pa vilken ambition som bestallaren har i de en-
skilda projekten, men att de normalt forsoker paverka och foresla att det utreds om
bostadens energianvandning ska ga mot passivhusstandard och dven vilken typ av
varmeatervinning som ar lamplig. Tillsammans paverkar detta helheten. En sadan
utredning visar ofta tillsammans med en LCC-kalky! att det med god ekonomi gar att
fa en energianvandning som &r ca 50-75% av BBRs krav. Foretag 2 papekar ocksa att
manga bestéllare idag vill ga lagre an BBRs krav for att skapa en sakerhetsmarginal
mot den verifiering som maste goras i den fardiga byggnadens drift.

Foretag 3 beskriver att da de ar byggherre och stéller kraven sjalva, brukar de projek-
tera for att energianvandningen minst far vara 20 kWh, m? &r lagre an de krav som
BBR staller. De anmarker att den ofta ar betydligt lagre &n sa. Foretag 3 bygger ocksa
passivhus med krav p& 45 kWh/m?, &r. Vid évriga entreprenader styrs Foretag 3 pre-
cis som Foretag 2 av bestallarens krav och de projekterar for att klara dessa med en
sdkerhetsmarginal samtidigt som Foéretag 3 ofta brukar lamna alternativa anbud, dar
olika forslag pa energibesparande atgarder foreslas.

4.2.4 Slutsats och diskussion

Slutsatsen kring denna marknadsundersékning ar att foretagen som svarade utgar fran
bestéllarens krav pa energianvandning vid nyprojektering av flerbostadshus. For att
forsékra sig om att energianvandningen ligger under BBRs 2009 krav och for att fa en
billig drift av byggnaden brukar bestéllaren vilja att kraven ska ligga inom intervallet
55-90 kWh/m?, &r enligt undersékningen for klimatzon 3. Enligt BBR 2009 f&r denna
zon ha en maximal energianvandning p& 110 kWh/m?, &r fér uppvarmning med annat
satt an elvarme. Det gar givetvis att applicera resultaten for de andra klimatzonerna da
resultaten géller for hela Sverige. FOr att locka nya bestallare och klara kraven kravs
det nya och bdttre konstruktionslosningar som minskar energianvéndningen.
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4.3 Referenshus

Forfattarna har modellerat tva fiktiva flerbostadshus med modulelement fran byggsy-
stemet. Energianvandningen i flerbostadshusen analyseras genom att variera olika
parametrar som paverkar energianvandningen i byggnaderna. Ett punkt- och ett la-
mellhus har valts eftersom dessa ar vanligt forekommande byggnadstyper samt for att
kunna jamféra om energianvandningen skiljer sig at for de olika huskropparna. Fler-
bostadshusen har modellerats med en hdg grad av repetition av modulelement for att
rationalisera berédkningarna. Referenshusen ar tankta som referensobjekt for energian-
vandningen av nyproducerade bostdder med byggsystemet. Det kommer att finnas
stora likheter i energianvéndningen for nyproducerade bostédder som &r byggda med
byggsystemets moduler. Detta mojliggor darfér en jamforelse mellan referenshusen
och nyproducerade bostader. Bestallaren ska kunna utga ifran referenshusen for att fa
en tidig inblick i hur energianvandningen kan komma att se ut samt fa en uppfattning
om hur byggnaden bér utformas for att uppfylla energikraven som stélls. Figur 4.13
och 4.15 &r renderingar av referenshusen.

43.1 Punkthus

Figur 4.13: Punkthuset

Punkthuset &r sju vaningar hogt och bestar av tre lagenheter per vaning. Lagenheterna
ar kopplade intill ett hisschakt dar det ar tankt att ventilationsschakt ocksa skall dras.
Lagenheterna varierar i storlek mellan 58 m” och 105 m?. Rumshé&jden ar 2,6 m pa
varje véning. Hisschaktet upptar 29 m? markyta och &r separerat frén bostaderna med
hissvaggar. Den totala bostadsarean i punkthuset blir 1637 m% VAningsantalet har
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valts sa att bostadsarean for lamell och punkthuset ar nastan lika stora. Detta underlat-
tar jamforelsen mellan flerbostadshusen. Figur 4.14 visar lagenhetsfordelningen for

punkthuset.
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Figur 4.14: Lagenhetsindelning av punkthus (ej skalenlig)
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43.2 Lamellhus

Figur 4.15: Lamellhuset
Lamellhuset bestar av 3 vaningar med tva hisschakt som forsorjer tre lagenheter var.

Lagenheterna varierar i storlek frdn 69 m? till 107 m?. Lamellhusets bostadsarea &r
1663 m. Figur 4.16 visar ldgenhetsindelningen fér lamellhuset.
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4.4 Parameterstudie

For att skapa ett flexibelt byggsystem dar bestallaren kan paverka och fa inblick i
energianvandningen har olika parametrar som paverkar energibalansen i byggnaden
analyserats. Energianvandningen i bostaden ska kunna anpassas och optimeras till
bestéllarens krav genom olika parameterkombinationer.

Simuleringarna kommer att utga ifran ett referensfall. Analysen av energianvandning-
en for olika parameterkombinationer har gjorts och jamforts med referensfallet. Figur
4.17 visar parametrarna som kommer att varieras. De fetstilta vardena ar parametrarna
som ingar i referensfallet och beskrivs senare.

Ventilation
F-system
FVP
FTX

Ort U-varde

Stg/lﬂrr?ot:m Fonster
Harnosand 0,7; 1,0; 1,2;
Lule& 14;1,6

Kiruna

Nyckeltal

Orientering 0,15; 0,175;
N%rr 0,2; 0,225;
Soder 0,25
Oster

Parametrar

Luftlackage
0,2;0,4; 0,6;
0,8;1,0;1,2

Grundtyp
Platta pa

mark
Krypgrund

U-varde tak

0,07; 0,1;
0,13
Form Vén.antal
Referenshus 3
Rektangel 7

Figur 4.17: Simulerade parametrar
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441 Beskrivning av parametrar

Ventilation

Ventilationen for vanliga bostader bér minst vara 0,35 /s, m? (Boverket, 2009a).
FTX, FVP och F-system ar vanligt forekommande ventilationssystem i flerbostadshus
och har darfor valts som ingdende parametrar. Luftvolymen som tillfors systemen ar
konstant dver tiden.

Den specifika flakteleffekten ar den effekt som kréavs av flakten for att driva ett visst
luftfldde genom ventilationssystemet och anges i kW/(m%s). Enligt Boverket géller
foljande flakteleffekter for ventilationssystemen, se tabell 4.6.

Tabell 4.6: Specifik flakteleffekt varden for olika sorters ventilationssystem
Ventilationsstyp SFP, kW/(m*/s)
Fran- och tilluft med varmeatervinning 2,0
Fran- och tilluft utan varmeatervinning 15
Franluft med atervinning 1,0
Franluft 0,6

Kraven for eluppvarmda bostader &r hoga eftersom el anses vara en for hogvardig
energikalla for att varma bostader. Tanken fran Boverket &r att bostadsbyggande ska
ga ifran eluppvarmning. (Myresjohus, 2009) Darfor har ett fjarrvarmesystem anvants
vid simuleringarna. BBR tillater da en energianvandning pa 110, 130 respektive 150
kWh/m? Aemp 0Ch ar for respektive klimatzon 3, 2 och 1 for uppvarmning med fjérr-
varme.

Kondensoreffekten pa varmepumpen beraknas med féljande ekvation

P=p-C 0 -AT(1+ j[\N](NIBE, 2009)

COP
P = Luftens densitet [kg/m®]
c = Luftens varmekapacitet [J/kg K]
Olvent = Ventilationsflodet i bostaden [m*/s]
AT = Temperaturskillnaden i franluften och avluften
COP = Ar faktor som anger hur effektiv virmepumpen &r

Den totala kondensoreffekten blir 16500 W for punkthuset och 16700 W for lamell-
huset. Vardena &r framtagna med en temperaturdifferens pa 17 °C pa fran- och avluft.
Verkningsgraden pa varmepumpen har antagits till 2,5 (Bulow-Hibe, 2009). Samma
metod har anvants for att berakna det totala varmebehovet for hisschakten da dessa
ocksa ar mekaniskt ventilerade. Kondensoreffekten for hisschaktet berdknas med en
temperaturdifferens pa 15 grader. Den totala effekten for varmepumpen for hisschak-
tet har beraknats till 1800 W for punkthuset och 1600 W for lamellhuset.
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Elenergin till cirkulationspumparna har antagits vara 4 % av den totala uppvarm-
ningseffekten av tilluft och rummen. Flaktar, belysning och drift av hiss i hisschaktet
antas avge spillvdrme som motsvarar ca 1 W/m?.

U-varde fonster

Infallande solstralar kan antingen absorberas, transmitteras eller reflekteras i fonster-
rutorna. Omgivningen kring byggnaden kan hindra stralning fran solen att na fonstrets
yta. Vérdet for horisontvinkeln har antagits till 15 grader i alla vaderstreck. Vardet &r
ett schablonvarde som har anvénts da det saknas information for hur omgivningen
kring byggnaderna ser ut. Figur 4.19 illustrerar en horisontvinkeln.

Figur 4.19: Horisontvinkel (Strusoft AB 2006)

U-vardena for fonster har varierats mellan 0,7 och 1,6 W/m?K. For att 4stadkomma
ett U-vérde p& 0,7 W/m?K kravs ett fonster med treglasskikt, argongas, tva lgemis-
sionsskikt och isolerad karm. 0,9 W/m’K &r ett varde for fonster i typisk svenska
passivhus. Ett U-varde pd 1,6 W/m?K motsvarar ett tvaglasfonster med ett ldgemis-
sionsskikt och argongas mellan glasen. g-varde och ST-vérde for fonster har valts
enligt tabell 4.5. Markens solreflektion har antagits till 20 % av den totala inkomman-
de stralningen (Bulow-Hiibe, 2009).

Tabell 4.5 U-vérden och soltransmittans for fonster (Bilow-Hiibe, 2008

Fonsteruppbyggnad U-varde g-vérde [%)] | ST-vérde
[W/m*K] [%]
3 glas, 2 le skikt +argon 0,9-1,0 (0,7) 31 24
3 glas, 2 le skikt +argon 0,9-1,0 46 34
3 glas, 1 le skikt +argon 1,2-1,4 50 39
2 glas, 1 le skikt +argon 1,6 56 46
Nyckeltal

Fonsterareans betydelse for energianvandningen analyseras genom att jamfora olika
nyckeltal. Nyckeltalet &r ett varde som fas genom att dividera totala fonsterarean med
bostadsarean for hela byggnaden. Nyckeltalen varieras mellan 0,15 och 0,25. Enligt
Boverket bor fonsterglasarean minst vara 10 % av golvarean, nar fonstret har tva eller
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tre Kklarglas. Vid mindre ljusgenomslappligt glas bor glasarean 6kas. (Boverket,
2008a)

Luftlackage

Luftlackaget for ca 90 % av alla nybyggda bostader ligger mellan 0,2 och 1,2 I/s, m?
omslutande yta vid + 50 Pa. Matvardena ar gjorda i flerbostadshus, villor, skolor och
forskolor och bade latta och tunga konstruktioner har analyserats. Se figur 4.18 Simu-
leringarna gors darfér mellan dessa vérden. Jamforelsevis ar 0,3 I/s, m? ett riktvarde
som anvands for passivhus.

Lufttdthet i 100 objekt
3
25 A = Passivhus
o~ 2 = Hoga krav pa tithet
5
=
215
-
=
=
- 1
05 lllll
aasairhde o4 el
0 : . : : : : . : .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
(%)

Figur 4.18: Lufttathetsméatningar pa nyproducerade byggnader fran SP byggnadsfy-
sik (Svensson, 2009)

U-varde vaggar
Vid simulering har védrmeledningskoefficienterna for yttervédggarna med reglar berak-

nats med A-vardes metoden.

Ares=t '/ﬂtisol+,8 '/ﬂtregel
a = andel yta dar det finns isolering
S = andel yta dar det finns reglar (Sandin, 1996)

Samma metod har anvants vid berékningen av A-varde for innerskalsvaggen. Vid
simuleringen av yttervdggarnas totala U-vérde har ytskiktet utanfor luftspalten inte
tagits med i berdkningen. U-vardena for vaggarna varieras med 0,10; 0,15 och 0,20
W/m?K. 0,10 W/m?K &r ett standardvarde for passivhus och for att uppné vardet kravs
415mm isolering. Vaggmodulens U-vérde ar 0,15 W/m*K med 290mm isolering.
190mm isolering ger ett U-vérde p& 0,20 W/m?K. Alla véggar isoleras med mineralull
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Vaningsantal
Byggsystemet ar tankt att anvandas for byggnader med tre till sju vaningar och darfor
har energianvandningen for referenshusen kontrollerats for gransvardena.

Form

Formens effekt pa energianvandningen analyserars genom att variera byggnadens
form. Forlusterna genom kdéldbryggorna kommer att minska da antalet hérn minskar i
den rektanguldra byggnaden. (Nilsson; Warfvinge, 2009) Referensbyggnaderna har
darfor jamforts med rektangulara byggnader med samma golvarea som referenshusen.

U-varde tak

Tjockleken pa isoleringen pa taket varieras mellan 150, 250 och 400mm. Till dessa
varden kommer 120 mm brandisolering som ligger i bjélklaget. Dessa konstruktioner
motsvarar U-varden pa 0,13, 0,10 och 0,07 W/m?K.

Grundtyp

En simulering gors for att jamfora energianvandningen mellan platta pa mark och en
inomhusventilerad krypgrund. Luften som fors ner i krypgrundar kyls vilket okar
energianvandningen. Stralningsforlusterna for platta pd mark och krypgrund antas
vara lika stora eftersom det &r i stort sett samma temperaturdifferens éver mark och
insida isolering. A~ vardet pa marken har antagits vara 2,3 W/mK.

Orientering
Byggnadens energianvandning analyseras i vaderstrecken norr, sdder, dster och vés-
ter.

Ort
Parameterstudien utfors i orterna Malmd, Stockholm, Harndsand, Luled och Kiruna.

4.4.2  Ovriga parametrar som paverkar energianvandningen

Klimat

Vid berékning av en byggnads energianvandning &r det nédvandigt att ha tillgang till
klimatdata for regionen dér byggnaden kommer att uppfdras. Klimatdata som har
anvants vid berdkningarna i VIP+ kommer fran programmets egna klimatdatafiler
som ar tagna fran SMHI eller Meteonorm. (Strusoft, 2006) Berakningarna genomfors
for samma referenshus i tre klimatzoner enligt BBR 2009. Detta har gjorts for att
jamfora energianvandningen for referenshusen i olika delar av Sverige déar utomhus-
klimatet skiljer sig at. Energiberakningarna for referenshusen i Harnésand har genom-
forts med klimatdatafilen fran Sundsvall eftersom klimatdata for Harnosand inte finns
med som klimatfil i VIP+. Anledningen till detta &r att programmet Crawl som an-
vands vid fuktberdkningar i ett senare kapitel bara har indata for Harngsand. Staderna
ligger mycket nara varandra och bada ligger pa samma avstand fran havet, vilket gor
att klimatskillnaderna kan antas vara sma.

Aven da orten inte gar att paverka i ett byggprojekt har denna analyserats eftersom
den har stor inverkan pa energianvandningen. Orterna &r valda sa att medelarstempe-
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raturen for orterna under ett ar skiljer sig med ca 1-3 grader. Orterna ligger i olika
klimatzoner se tabell 4.7.

Tabell 4.7: Klimatzon for simulerade orter

Ort Klimatzon | Arsmedeltemperatur
Malmd 3 7,5
Stockholm 3 6,3
Harndsand 2 4,3
Luled 1 15
Kiruna 1 -1,6

Vindhastigheten har antagits till hélften av vardena som finns i klimatdatafilen efter-
som flerbostadshusen antas vara byggda i tatorter, dar byggnader hindrar vinden.
Figuren nedan visar gradienterna fér vindhastighet for luftstromning vid olika mark-
beskaffenheter.

7 (m]

f STORSTADS OMRADE
5004 Grodient wind -100
1 LANOSEYGD
400+ -89 Giradient vind -100-
Y
300 OVER VATTEN
i Gragient vind =100
2004
.IZIC--l |
11 8
] 41 ! 'l ) -0

Figur 4.20: Vindhastighetsprofil vid olika markbeskaffenhet (Sandin, 1990)

Klimatskalet

Ingdende material och dess dimensioner har tagits fran tillgangliga konstruktions-
ritningar. Alla isolermaterial &r tillverkade av Isover. Varmeforlusterna genom kold-
bryggorna har simulerats genom att sammanstélla varmeforlusterna for alla kold-
bryggor i byggnaden och simulera forlusterna med en kvadratmeter yta som har ett -
varde som ger en energitransport som motsvarar férlusterna genom byggnadens kéld-
bryggor. Data for klimatskalet tas direkt fran modellerna i AutoCad som forfattarna
har skapat.

Brukarvanor

For brukarvanorna i VIP+ har data hamtats fran energimyndighetens program for
passivhus och l&genergihus. Vid berakning av frivirme anges 4W/m?. Detta inklude-
rar varme fran apparater, personer och soltillskott. (Statens energimyndighet, 2008c) |
VIP+ har gratisenergin delats upp i tva poster, 1 W/m? fér personvdrme och 3W/m?
for verksamhetsenergi.
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Energianvéndningen som kravs for uppvarmning av tappvarmvatten for referenshusen
beréknas enligt foljande ekvation:

E, =V, 55/ Aqp [KWh/m?]
V,, ér den totala volymen for arlig varmvattenanvandning.

For en lagenhet beraknas V,, till 12m® + 18m°/person. Antal personer som bor per

lagenhet ar tagna fran tabellen nedan. (ibid.) Tabell 4.8 har anvénts for att erhalla den
totala méngden personer per referenshus.

Tabell 4.8: Schablonvarde for antal personer per lagenhet
1 rok 1 person/Igh

2 rok 1,5 person/igh
3 rok 2,0 person/Igh
4 rok 3,0 person/lgh
5 rok 3,5 person/Igh
(Statens energimyndighet, 2008c¢)

For referenshusen har foljande varden anvants:

Referenshus Lamellhus Punkthus
Bostadsarea [m’] 1663 1637
Antal boende 40 41

Antal lagenheter 18 21

Vid berakning fas foljande energianvandning for tappvarmvatten for ett ar.
E =V,, -55/ A, =310 [kWh/m? &r]

Epy punc = Ve -55/ A = 33,3 [KWh/n, &r]

w,lamell

w, punkt

Detta motsvarar en energianvandning pa 5,9 respektive 6,4 W/m? for lamell- och
punkthuset. Dessa vérden anvands som indata vid energibalansberékning i VIP+.
Brukarvanorna kommer inte varieras i VIP+ eftersom parametern ar beroende av bru-
karen och inte byggsystemet.

Driftfall

Driftsforhallandena har delats upp i tva fall, ett for dagen och ett for natten. Under
natten kan anvandningen av tappvarmvattnet antas vara noll. Temperaturen pa kall-
vattnet och varmvattnet har antagits till 8 respektive 55 °C, detta for att forhindra
legionellatillvéxt.

4.4.3 Referensbyggnad

Referensbyggnaden &r ett referenshus med lasta parametrar som simuleringarna utgar
ifran. Ingangsdata for referenshuset visas i tabell 4.9.
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Tabell 4.9: Ingangsdata for referenshuset

Parameter Indata
Ort Stockholm
Ventilation FVP
U-vérde pa fonster | 1,2 [W/m’K]
Nyckeltal 0,175
U-vérde pd vaggar | 0,15 [W/m°K]
Luftlackage 0,4 [I/s, m?]
Orientering Oster
U-viérde tak 0,07 [W/m’K]
Grund Platta pa mark
Vaningsantal 3/Lamell 7/Punkt
Form Referens

Eftersom méanga av parametrarna inte ar beroende av varandra kan antalet simulering-
ar begransas genom att lasa varje parameter och utféra simuleringarna var for sig. Ett
antal simuleringar genomfdrs for varje parameter och antalet simuleringar som
genomfors ar beroende pa vilken parameter som analyseras, t.ex. genomfors bara tre
simuleringar da U-vardet pa vaggarna varieras, medan fem simuleringar genomfors
da nyckeltalet granskas. Parametrar som luftlackage och nyckeltal &r beroende av
andra parametrar som t.ex. ventilation och orientering. Detta kommer inte tas upp i
studien da synergieffekterna av parametrarna har avgransats. Referenshusen har mo-
dellerats med ett fjarrvarmesystem, d.v.s. den specifika energianvandningen i bygg-
naden kommer att jamféras med kraven som stélls i BBR for bostdder som har annat
uppvarmningssatt an elvérme.

Grunden till referensbyggnaden har valts till platta pa mark och byggnaden &r belagen
i Stockholm. Stockholm har valts da det ligger i Mellansverige och har ett klimat som
ligger mellan de extrema fallen i norr och i soder. For att klara BBRs krav i referens-
husen maste ett FVP system vara installerat och darmed har dessa ventilationssystem
anvants for referenshusen. Vid framtagning av olika nyckeltal for fonsterarea har
Aemp satts till en konstant area. 0,175 har valts som referensnyckeltal. Lamellhuset
har 3 vaningar i referensfallet och punkthuset har 7 vaningar i referensfallet, detta
gors eftersom detta medfor att bada byggnaderna far ungefar lika stora boareor vilket
underlattar jamforelsen mellan referenshusen.

4.5 Resultat och analys

45.1 Koldbryggor

Grund - vagg anslutning
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Som ett alternativ till platta pa mark har ett forslag pa inomhusventilerad krypgrund
tagits fram. Detta gor det mojligt att anvanda bjalklagselementet pa bottenvaningen.
Ventilationen i grunden styrs mekaniskt av flaktar. Tio procent av franluften i bygg-
naden evakueras ner till krypgrunden och varmer utrymmet. Detta luftfléde motsvarar
en omsattning pa tva oms/h i krypgrunden. Innan avluften slapps ut atervinns varmen
i en varmevaxlare. Uppvarmning av luften da anghalten ar konstant i krypgrunden
minskar den relativa fuktigheten vilket gor konstruktionen fuktsakrare. Golvet blir
ocksa battre ur komfortsynpunkt.(Bjork F. et al, 1994) Samma koldbrygga anvands
for platta pa mark eftersom det inte finns nagra ritningar pa denna. Temperaturskill-
naden har satts till 1 K vilket innebdr att W-vérdet och summan av kdldbryggorna lika
gérna kan ses som W/m respektive W. Denna temperaturskillnad har valts darfor att
skillnaden i temperatur mellan ute och inne ska kunna véljas fritt.

Figur 4.21 Temperaturprofil av krypgrund

Figur 4.21 visar hur temperaturen genom grunden varierar. Den kallaste delen i grun-
den finns vid reglarna som ansluter yttervéggen till fundamentet.

Fonster/Yttervagg

Fonster har ett betydligt hogre U-varde &n Ovriga klimatskalet. Férutom detta har
fonstrets konstruktiva utformning &ven stor betydelse for om det uppkommer koéld-
bryggor eller inte. I det flesta fall &r det svart att undvika koldbryggor vid fonster,
speciellt vid karm och fonsterbdge dar det ofta finns manga konstruktionsméssigt
nddvéndiga reglar. Fonstret har delats upp i en karmdel och en glasdel for att forenkla
modelleringen i HEAT 2. Vid berékning av fonsterkéldbryggan har karmens A-vérde
berdknats med fdljande ekvation:

Uy Ay U A + 1Ly

win
A, +A;
U cog = U-vérdet for glaset, cog stér for centre of glas
A, = Arean av glasandelen
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U, = U-vérde for karm
A = Area av karm

I = langd av glasandel

7 =matt pa koldbryggans storlek per langdmeter
Biilow-Hiibe (2001)

Berakningen utférdes med ett fénster med méatten 1050x1500 mm?. Detta &r det mind-
re av de tva fonsterna som kommer att anvandas i byggsystemet. Det andra har matten
1350x1500 mm?. Det genomsnittliga U-vérdet for fonster varierar med fonstrets stor-
lek. Eftersom karmen har ett hdgre A-vérde &n glasdelen kommer karmens andel av
den totala arean att paverka fonstrets U-varde. For sma fonster ar karmandelen stor
vilket ger sémre U-vérde an for storre fonster dar karmandelen minskar. For att inte
overskatta fonstrets isoleringsformaga anvandes det mindre fonstret. Genom att satta

in vérden i ekvationen ovan, l6ses U ; ut och med hjélp av detta varde beraknas Axarm
till 0,167 W/m K for fonstret med dimensionerna 1050x1500 mm?>.

Figur 4.22: Temperaturprofil mellan yttervagg och fonster

Figur 4.22 visar att fonstret blir kallast vid anslutning karm-glas.
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Dorr/Yttervagg

Koldbryggan kring dérren liknar kéldbryggan for fonstret. Pa samma satt som for
fonster blir den kallaste delen vid anslutning mellan karm och dorr.

Figur 4.23: Temperaturprofil av kéldbrygga mellan yttervagg och dorr

Anslutning mellan bjalklag och yttervagg

Figur 3.2. i kapitel 3 visas anslutningsdetaljen for bjalklaget i yttervaggen. Koldbryg-
gan som uppkommer av reglarna blir liten da det finns 150 mm isolering som minskar
varmeflddet vid anslutningen. Figur 4.24 visar temperaturprofilen for anslutningen
mellan véggen och bjalklaget. Kéldbryggan kan dock inte forsummas eftersom den ar
mycket lang, detta kommer att bidra till att den totala varmeforlusten genom kéld-
bryggan blir mérkbar.

Figur 4.24: Temperaturprofil av anslutningsdetalj mellan bjalklag och yttervagg
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Hornanslutningar

Alla hérn och alla elementanslutningar i en byggnad utgér en kdldbrygga och har
analyserats. Figurerna visar temperaturprofilen genom hérn i byggsystemet. Den
vanstra bilden visar anslutningen mellan tva yttervaggsmoduler och bilden till hoger
visar ett hérn med en stalpelare. Det ar bara de utatvanda hornen som har stalpelare.

Figur 4.25: Temperaturprofiler av horn. Vanstra figuren visar inatgdende horn och
figuren till hoger visar utatgaende hérn

Tak/vagg anslutning
Takanslutningen bestar av ett bjalklag pa vilket l6sull laggs, koldbryggan mellan tak
och végg blir darmed lika stor som kdldbryggan mellan yttervaggen och bjélklaget.

Figur 4.26: Temperaturprofil av takanslutning
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Tabell 4.10. Koldbryggor for lamell- och punkthus

Q; med Q; utan i
Koldbrygga | koldbrygga | W-varde | Punkthus | Lamellhus
Anslutningsdetalj [W/mK] [W/mK] | [W/mK] [WIK] [W/K]

Yttervagg/Fonster 1,1 0,99 0,11 83,93 86,79
Yttervagg/Bjélklag 0,33 0,31 0,02 7,67 4,69
Yttervagg/Dorr 1,34 1,26 0,08 10,76 4,61
Yttervagg/Tak 0,32 0,3 0,02 1,61 2,96
Platta p& mark/Krypgrund 1,21 1,19 0,02 1,65 3,02
Yitervaggshorn med stal-
pelare 0,42 0,38 0,03 4,8 2,57
Yttervaggshorn utan stal-
pelare 0,35 0,34 0,01 0,55 0,36
b 111 105

Tabell 4.10 visar storleken pa koldbryggorna som finns i byggsystemet. Det totala
varmeflodet genom koldbryggorna galler for punkthuset med sju vaningar och for
lamellhuset med tre vaningar. De storsta koldbryggorna i byggsystemet finns vid
anslutning mellan yttervagg/fénster samt yttervagg/dorr

45.2 Energianvandning for referensfallen

Referensfallen har simulerats i programmet VIP+ och den specifika energianvand-
ningen for referensfallen visas i figur 4.27.
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Energianvandning for referensfallen
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Figur 4.27: Energianvandning for referensfallen

Det framgar tydligt att energianvandningen okar konstant fran Malmo till Kiruna men
dven att det inte finns nagon storre skillnad i energianvandning mellan punkt- och
lamellhuset. En forklaring till att skillnaden inte ar sarskilt stor kan vara att de bada
referenshusen i princip har lika stora bostadsareor och att det genomsnittliga U-vardet
for klimatskalet for referenshusen ar i stort satt lika for bada referenshusen. Den stora
skillnaden mellan de bada husen &r att krypgrunden och taket ar storre i lamellhuset.
Som framgar av figur 4.27 har detta inte haft ndgon storre inverkan pa den totala
energianvandningen for byggnaden. Resultaten visar att orten har mycket stor bety-
delse for energianvandningen i en byggnad. Skillnaden i energianvandning mellan
referenshus i Malmé och i Kiruna ar ca 56 kWh/m?, &r. Energianvandningen ar rela-
tivt 1ag for de flesta orter dar till exempel Malmé har en energianvandning pa 52
kWh/m?, &r. For referensfallen i Stockholm, Harndsand, Luled och Kiruna ar energi-
anvandningen aven dar relativt 1ag i jamforelse med det krav som stélls av BBR 2009.
Referensfallen jamfors med kraven pa specifik energianvandning och genomsnittligt
U-vérde som stélls i BBR 2009. Detta visas i Tabell 4.11.
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Tabell 4.11: Referensfallen i jamforelse med BBR 2009

Ort Lamell | Punkt Krav U m, punkt U m, lamell Krav BBR
[kwh/ | [kwh/ | BBR [W/im? K] | [W/m?K] | 2009
m? &r] | m? &r] | 2009 [Wim? K]
[KWh/
m?, &r]
Malmo 52,0 52,6 110 0,37 0,32 0,5
Stockholm | 60,5 61,0 110 0,37 0,32 0,5
Héarndsand | 79,3 79,8 130 0,37 0,32 0,5
Luled 89,7 90,2 150 0,37 0,32 0,5
Kiruna 108,1 | 108,7 150 0,37 0,32 0,5

Fordelningen av den specifika energianvandningen, aven benamnd “kopt energi”
fordelar sig for de olika orterna enligt figur 4.28 och figur 4.29 for referensfallen.
Figurerna visar att den storsta delen av den kopta energin gar till varmeforsorjningen
av byggnaden déar rumsuppvarmning och tappvarmvatten ingar. Den andra delen av
den kopta energin ar fastighetselen som i fallen bestar av el till flaktar och pumpar.
Varmeatervinning fran varmepump ger storst bidrag till rumsuppvarmning av bygg-
naden. Detta framgar av figur 4.30 och figur 4.32 som visar den tillférda energin till
referenshusen. Tillford solenergi och elférsérjning bidrar ungefar lika mycket till
uppvarmningen av byggnaden. Processenergin &r den energi som verksamheten an-
vander i byggnaden, d.v.s. den andel av hushéllselen som utnyttjas for att varma hu-
sen (Strusoft, 2006). Fran figur 4.31 och figur 4.33 som visar den avgivna energin
framkommer att en energieffektivisering av en byggnad i forsta hand bor fokusera pa
att minska transmissions- och ventilationsférlusterna som ar det storsta forlustposter-
na.

Energianvéndningen for referenshusen i klimatzon 3 varierar mellan cirka 50 och 60
kWh/m?, &r. Marknadsundersokningen i kapitel fyra visar att bestallare brukar stélla
krav pa att energianvandningen bor ligga mellan 55 och 90 for byggnader i klimatzon
3.
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Fordelning av energianvandning, punkthus
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Figur 4.28: Fordelning av energianvandning for referensfallen for punkthusen

Fordelning av energianvandning, lamellhus
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Figur 4.29: Fordelning av energianvéndning for referensfallen for lamellhusen
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Figur 4.30: Procentuell fordelning av tillford energi for referensfall, lamellhus

beladgna i olika orter
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Figur 4.31: Procentuell férdelning av avgiven energi for referensfall, lamellhus

belagna i olika orter
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Tillford energi, punkthus
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Figur 4.32: Procentuell férdelning av tillférd energi for referensfall, punkthus
belédgna i olika orter
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Figur 4.33: Procentuell fordelning av avgiven energi for referensfall, punkthus
belagna i olika orter
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4.5.3 Energibesparingspotential

For att analysera hur stor paverkan de olika parametrarna har pa energianvandningen i
orterna har en differens beréknats mellan den stérsta energiminskningen och den
storsta energitkningen for varje enskild parameter i studien. | tabellerna i bilaga 1
redovisas alla resultat for simuleringarna. Differensen visar vilket intervall energian-
vandningen varierar med for varje parameter och ger pa sa vis en bild av hur stor
energibesparingspotentialen ar for varje parameter. Energibesparingspotentialen for
de olika orterna visas i figur 4.34 och 4.35.

Energibesparingspotential, punkthus
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Figur 4.34: Energibesparingspotential for punkthus
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Figur 4.35: Energibesparingspotential for lamellhus
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Parametrarnas inverkan pa energianvandningen
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Av figur 4.36 framgar hur energianvandningen andras utifran referensfallet for olika
orter och parametrar for lamellhuset. En beskrivning av parametrarna pa x-axeln finns
i tabell 4.12. De parametrar som ar markerade i fetstil &r de parametrar som referens-
fallen utgar ifran och de finns inte med i figur 4.36 eftersom skillnaden blir noll.

Tabell 4.12: Beskrivning av parametrar tillhdrande figur 8.14 och 8.15

Parameter Atgard
L1 Luftlackage=0,2 I/ s
L2 Luftlackage=0,41/s
L3 Luftldckage=0,6 I/ s
L4 Luftlackage=0,81/'s
L5 Luftldckage=1,01/s
L6 Luftlackage= 1,21/ s
F1 Nyckeltal= 0,150
F2 Nyckeltal = 0,175
F3 Nyckeltal = 0,200
F4 Nyckeltal = 0,225
F5 Nyckeltal = 0,250
UVF1 U-vérde Fénster= 0,7 W/m’ K
UVF2 U-vérde Fénster= 1,0 W/m’* K
UVF3 U-vérde Fénster= 1,2 W/m*K
UVF4 U-vérde Fénster= 1,4 W/m’ K
UVF5 U-vérde Fénster= 1,6 W/m’ K
uvvi U-vérde Vaggar= 0,10 W/m* K (425mm isolering)
uvv2 U-varde Véggar= 0,15 W/m? K (290mm isolering)
UVvv3 U-vérde Vaggar= 0,20 W/m* K (205mm isolering)
UVvT1l U-vdrde Tak= 0,07 W/m® K (290mm isolering)
UVvT2 U-vérde Tak= 0,10 W/m? K (350mm isolering)
UVT3 U-vérde Tak= 0,13 W/m? K (275mm isolering)
OR1 Orientering= Norr
OR2 Orientering= Soder
OR3 Orientering= Oster
OR4 Orientering= Vaster
V1 Ventilationssystem= F-system
V2 Ventilationssystem= FVP-system
V3 Ventilationssystem= FTX-system
FF1 Form= Rektangelbyggnad
VAN Véningsantal= 7 (Punkthus)
VAN Vaningsantal= 3 (Lamellhus)
KRYP Krypgrund
PPM Platta pd mark
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Skillnaden i energianvandning for punkthuset visas i figuren nedan. Parametrarna i
figur 4.37 beskrivs i tabell 4.12
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Figur 4.36 och 4.37 ger bade en jamforelse av energianvandningen utifran referensfal-
len samtidigt som det gar att utlasa om det finns nagra trender mellan de olika orterna
och parametrarna som varierats.

Parametrarna har rangordnats enligt sjunkande energibesparingspotential.

455 Ventilationssystem

Den storsta energibesparing kan goras genom att dndra ventilationssystem fran ett F-
system till ett FVP eller FTX system. Detta géller bade for lamell- och punkthus.

F-systemet visar hur energianvandningen skulle se ut om varmepumpen inte var in-
stallerad. Denna parameter visar en tydlig trend med ¢kad energianvandning. Denna
trend galler inte for ett ventilationssystem med bade fran- och tilluft med atervinning
av franluften, FTX system. En anvéandning av ett FTX system i Malm6 och Stock-
holm kommer att 6ka energianvandningen medan samma system i Harndsand, Lulea
och Kiruna kommer att minska energianvandningen med stérst minskning i Kiruna.

Vid simulering av FTX system har en konstant verkningsgrad anvénts. Fér FVP har
ett konstant varde anvénts for COP. Figur 4.34 och 4.35 visar att det finns en energi-
besparingspotential for ventilationssystem p& ca 52 kWh/m? &r fér lamell- och
punkthus byggda i Kiruna.

Figuren visar att ett FTX system kommer att innebdra en hogre energianvandning i
Malmo och Stockholm 6ver ett ar. Detta beror pa att ett FVP system bidrar till upp-
varmningen av tappvarmvattnet under sommarhalvaret och att ett FTX system har tva
eldrivna flaktar.

Eftersom uppvarmningssasongen ar langre hégre upp i landet blir energibesparingen
med ett FTX system relativt stor under vinterhalvaret. Besparingen under vinterhalv-
aret ar storre an de besparingar som gors med ett FVP system under sommaren. Simu-
leringarna visar att nettoenergibesparingen blir storre for ett FTX system norr om
Stockholm. Figur 4.38 och 4.39 visar att atervinningen blir storre i Kiruna i jamférel-
se med Malmo under vinterhalvaret for ett FTX system. FVP systemet ar endast ef-
fektivare under maj-sep for Kiruna. 1 Malmo &r ett FVP systemet effektivare mellan
april- nov.
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Figur 4.39: Jamforelse av varmeatervinning for varje manad i Malmo

45.6 U-varde fonster

Besparingspotentialen ar ungefar lika stor som for lamell- och punkthuset. Ett lagre
U-varde hos fonstren har stor inverkan pa energianvandningen.

4.5.7 Nyckeltal

Det &r ingen storre skillnad i besparingspotentialen mellan de olika referenshusen nar
det galler forandring av fonsterarean i forhallande till golvarean. Nyckeltalet har stor-
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re inverkan pa energianvandningen an luftlackage i byggnaden med undantag for
Malme.

45.8 Luftlackage

Luftlackaget har ocksa en betydelsefull paverkan pa den totala energianvandningen
for bostaderna i forhallande till de foregaende parametrarna. Parametern for luftlack-
age, L1 for Malmo avviker fran de andra staderna med samma parameter vilket kan
forklaras i att Malmo &r mer utsatt for vind an de évriga staderna. (Strusoft, 2006).

459 U-varde vaggar

Resultaten i figurerna visar att det &r gynnsammare att forbattra U-vardet for vaggar-
na i punkthuset an for lamellhuset. Anledningen till att punkthuset kommer att paver-
kas mer av variationerna beror pa att vaggarna utgor en storre andel av klimatskalet.

45.10 Vaningsantal

Tak- och golvandelen minskar som procentandel av det totala klimatskalets yta da
antalet vaningar okar. Effekten av detta blir att energianvandningen minskar med
okande vaningsantal. Detta 6verensstammer med teorin om att med en 6kande storlek
hos en kropp minskar omslutande arean i forhallande till volymen (byggteknik, 2006).
Lamellhusets energianvandning paverkas mer positivt av en 6kning av antalet va-
ningar.

4511 Form

Transmissionsforlusterna i byggnaden kommer att minska i den rektanguléra formen
eftersom det omslutande klimatskalet blir mindre. Simuleringen visar att skillnaderna
i energianvandning ar sma. Detta géller framforallt for lamellhuset. Punkthusets form
i referensfallen &r nagot mer irreguljar an lamellhuset vilket ger punkthuset en storre
besparingspotential i det fall byggnaden gors mer rektangular. Detta beror pa att anta-
let kdldbryggor minskar med en rektanguldr form vilket tidigare har nd&mnts samtidigt
som omslutningsarean ocksd minskar. . En simulering genomfordes for bada refe-
renshusen utan inverkan av kéldbryggorna. For lamellhuset blev den nya energian-
vandningen 46,9 kWh/m?, &r. Detta motsvara 9,8 % av den totala energianvandningen
for lamellhuset. For punkthuset blev motsvarande energianvandning utan kéldbryg-
gorna 47,1 vilket motsvarar 10,5 % av den totala energianvandningen i punkthuset.

4512 U-varde tak

Resultaten fran simuleringarna visar att en 6kning av isolertjockleken medfor en liten
forbattring av den specifika energianvandningen for byggnaden. Skillnaderna blir
storre for lamellhuset &n for punkthuset eftersom taket utgdr en stérre del av klimat-
skalet i lamellhuset.

4,5.13 Krypgrund

Krypgrunden har i de flesta fall en storre energibesparingspotential an variation av
orienteringen. Undantag galler for punkthuset dér orientering har stérre besparingspo-
tential. Detta beror pa att krypgrunden dr mindre i punkthuset an i lamellhuset vilket
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innebdr att det ar mer energieffektivt att bygga ett lamellhus utan krypgrund. Figur
4.36 visar att skillnaden i energianvandning mellan platta pd mark och krypgrund
kommer vara ungeféar konstant oavsett var lamellhuset byggs i Sverige. Det fram-
kommer ocksa av resultaten att det ar battre ur energisynpunkt att bygga med platta
pa mark.

4.5.14 Orientering

Som framgar av figur 4.36 och 4.37 blir energianvandningen i stort satt likvérdig
oavsett vilken ort byggnaderna ar placerade i. Synergieffekterna kring orientering
kommer ocksa att paverka energiférbrukningen i bostaderna men har inte analyserats
eftersom detta har avgransats fran studien. Genom att 6ka fonsterarean mot soder kan
gratisvarmen som tillférs med solen 6ka samtidigt som det dkar risken for Overtempe-
raturer under sommarmanaderna.

For parametrarna OR1-OR4 gar det inte att se en direkt trend i energianvandningen
forutom att energianvandningen kommer att minska da byggnaderna &r orienterade
mot soder. Storst skillnad i energianvandning fas for punkthuset och anledning till
detta ar att punkthuset har storre fonsterarea mot séder. Figurerna visar aven att orien-
teringen inte har nagon storre inverkan pa energianvandningen i allmanhet for andra
orienteringar. OR4 har inte forandrat energianvandningen och detta beror pa att la-
mellhuset har symmetriska fasader mot Oster och véster och att i referensfallet ar
byggnaden orienterad mot Gster vilket pa grund av symmetriskal bor ge samma skill-
nad i energianvandning for vaster.

4515 Jamforelse med BBR krav

For att uppfylla kraven i BBR 2009 pa ett genomsnittligt varmemotstand hos klimat-
skalet har byggnaden kontrollerats for det vérsta fallet. Simuleringarna visar att Uy,
for lamell- och punkthuset blir 0,41 respektive 0,48 W/m?K.

Tabell 4.13: Extremvarden for byggnader i olika klimatzoner, med F system

Ort Lamell Punkt BBR krav
Stockholm 118,1 121,2 110
Harntsand 146,1 150,2 130
Kiruna 189,0 196,3 150

Som framgar ur tabell 4.13 klarar byggnaderna inte kraven fran BBR 2009 med den
samsta parameterkombinationen.

En jamforelse har ocksa genomforts for extremfall utan F system eftersom det finns
stora energibesparingspotentialer vid anvandning av FVP eller FTX system. Dessa
kommer darfor inte véljas bort i forsta hand. Fran tabell 4.14 framgar det att kraven
inte uppfylls i Kiruna med den sémsta parameterkombinationen utan ett F system.
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Tabell 4.14: Extremvarden for byggnader i olika klimatzoner, utan F system

Ort Lamell Punkt BBR krav
Stockholm 88,6 91,3 110
Harndsand 109,5 113,9 130
Kiruna 149,2 156,9 150
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Fuktanalys

En fuktanalys av konstruktionen genomfors i detta kapitel. Kraven som stalls pa
byggnaden beskrivs och berédkningar for grundkonstruktionen genomfors i program-
met Crawl for tre orter belégna i tre olika klimatzoner. Den relativa fuktigheten i
vaggmodulerna berdknas i WUFI for att analysera risken for mogeltillvaxt. En dis-
kussion férs om hur referenshusen skall byggas for att bli fuktsdkra. Heat2 anvéands
for att berékna temperaturer i konstruktionen som anvands for att bedoma om kritis-
ka gransvarden for RF dverskrids.

4.6 Teori

4.6.1 Fuktkrav enligt BBR
Enligt BBR 2008 géller foljande regler vid nybyggnation.

e Byggnader bor konstrueras sa att fukt inte leder till skador, elak lukt eller
andra besvar som paverkar manniskors héalsa.

e For att forhindra att vatten pa mark tranger in i en byggnad bor en lutning pa
minst 1:20 finnas inom 3 meters avstand fran byggnaden.

o Ett drénerande skikt invid och under en byggnad ska kunna sléppa igenom
och avleda tillforda vattenmangder, t.ex. fran nederbord.

e | de fall da byggnader utformas med krypgrunder ska dessa kunna inspekte-
ras.

e Véggar, fonster, dorrar och fasader ska konstrueras sa att fukt inte kan na
fuktkénsliga byggnadsdelar.

e Det bor minst vara ett avstdnd pa 200 mm mellan markytan och underkant
fuktkansliga fasader for att bl.a. undvika regnstank.

e Enligt BBR 2009 bor den relativa fuktigheten inte dverstiga 75 %. Detta ger
en viss sakerhetsmarginal for mogeltillvéaxt enligt figur 5.1. (Boverket, 2008)
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Figur 5.1: Risk for mogeltillvaxt hos furu och gran vid varierande temperaturer och

relativ fuktighet. (Viitanen, 2007)

"Fuktkallor som bor beaktas under projektering ar féljande

Nederbérd

Luftfukt, bade utom- och inomhus
Vatten i och pa mark (vatske- och angfas)
Byggfukt

Vatten fran installationer

Fukt i samband med reng6ring”

(Boverket, 2008 s 156)

Eftersom tra ar ett mycket fuktkansligt material maste detta tas hansyn till vid alla
delar av konstruktionen. Fukt kan tillféras konstruktionen pa olika sétt:

"Fukttransport i vatskefas
Konvektion

Diffusion

Effusion och termodiffusion
Kapillar stigning

Byggfukt ”

(Nevander & Elmarsson, 1994)
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4.6.2 Inneluftventilerad krypgrund

For att en inneluftventilerad krypgrund ska vara fuktséker krévs det att den uppfyller
vissa krav med avseende pa tekniska detaljer och utforande. En inneluftventilerad
krypgrund kan ventileras pa tre olika sétt.

1. Undertryckssystem: Luft sugs in fran byggnaden ovanpa p.g.a. undertryck i
kryprummet. For undertrycksystem &r det viktigt att halla tatt for att forhindra
att luft tranger in i krypgrunden fran grundbotten och grundmurarna. Om luft
utifran tranger in i krypgrunden leder detta till energiforluster och kalla golv.

2. Balanserat system: Denna typ av system anvander sig av en tilluftsflakt med
filter samt en franluftsflakt.

3. Overtryckssystem: Systemet har en flikt som &r placerad i tilloppskanalen
till kryprummet. En nackdel med detta system ar att kondens kan bildas pa
grundmurarna och att luft som lagrats i kryprummet kan tryckas tillbaka upp i
byggnaden.(Nevander & Elmarsson, 1994)

Foljande avsnitt refererar till (Nevander & Elmarsson, 1994). Grundmurar och grund-
botten bér ha ett virmemotstand p& minst 2,4 m?K/W och for att undvika koldbryggor
bor grundmurarna varmeisoleras pa utsidan. Koldbryggor kan leda till en lag tempera-
tur vilket &ven kan leda till kondensrisk vid t.ex. reglar. VVarmeledningen genom
grunden &r storst vid yttervaggarna. Detta beror pa att yttervaggen ar ansluten till
grunden med trareglar. Marken har en varmeisoleringsférmaga som isolerar i mitten
av byggnaden. Detta innebér att ur energisynpunkt bor tjockast isolering placeras vid
ytterkanten av grunden. Motsatsen galler ur fuktsynpunkt. Den relativa fuktigheten i
marken antas alltid vara 100 % och for att sénka RF i grunden till en acceptabel niva,
ca 75 % krévs en tillrackligt stor temperaturskillnad mellan isoleringsskikten. For att
astadkomma detta krévs ett tjockare lager isolering i mitten av byggnaden. | praktiken
anvands samma isoleringstjocklek under hela grunden eftersom det &r latt att genom-
fora pa plats. Plastfolien bor helst placeras ovanfor isoleringen vilket staller krav pa
att markisoleringen kan tala 100 % relativ fuktighet. Plastfolien bor skarvas luftatt
eller svetsas. Skarven bor ocksa anslutas till angsparren i vaggen.

En varm krypgrund bor vara lika lufttdt som det dvriga klimatskalet. Markisoleringen
bor laggas pa ett dranerande skikt. Det ar meningen att en inneluftventilerad kryp-
grund bor hallas varm och darfor bor inte bottenbjalklaget isoleras mer an hogst
50mm. Om bottenbjalklaget ar vélisolerat kommer kryprummet att bli kallare. Detta
leder till att den relativa fuktigheten ocksa blir hogre da anghalten ar konstant, vilket
ar samre ur fuktsynpunkt. Inomhusventilerade krypgrundar ar ocksa bra ur radonsyn-
punkt eftersom radon ventileras bort fran grunden och tranger darmed inte in i bosta-
den.(Ibid.)

4.6.3 Byggfukt

Det &r viktigt att tramaterialet som anvénds i konstruktionen ar tillrackligt torrt sa att
det inte finns risk for att byggfukt byggs in i konstruktionen. Det ar ocksa viktigt att
kontrollera fukthalterna i byggmaterialet vid leverans. Da vaggarna tillverkas i fabrik
ar det lattare att kontrollera fukthalterna i byggnadsmaterialet. Det ar viktigt att for-
hindra angtransport inifran byggnaden till yttre kallare delarna av konstruktionen.
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4.7 Resultat och analys

4.7.1  Simuleringar i Crawl

En analys av fuktillstandet i krypgrunden har genomforts for att bedoma risken for att
det relativa fuktighetstillstandet inte kommer att Gverskrida tillatna varden enligt
BBR. Vid simuleringen har ett antal férenklingar och antagande gjorts. Antagande har
gjorts for varmeledningsformagan i marken. Det ar tankt att byggnaden ska kunna
byggas éver hela Sverige darfor har markens A-vérde antagits till 3,0 W/m? vilket &r
det hogsta A-vardet for morén. Varmekapaciteten for jorden har antagits vara
1MJ/m°K (Nevander & Elmarsson, 1994). Programmet tar dock inte hansyn till skill-
nader i lambda varden for marken da denna fryser. Hojden pa krypgrunden &r 0,5 m.
Pa nittiotalet genomforde SIB en omfattande matstudie pa 1200 bostadshus i Sverige.
Denna visade att genomsnittstemperaturen ar 22,2 °C inomhus under uppvarmnings-
sésongen for flerbostadshus (Boverket, 2007). Inomhustemperaturen har darfér anta-
gits till 22 °C i berékningarna och darmed ar &ven luftflodet ner i krypgrunden 22 °C.
Berakningarna ar genomforda med antagandet att angspérrens anggenomgangsmot-
stand ar 2000 - 10%s/m och att omséttningen i krypgrunden ar 2 omsh™. Fukttillskottet
till krypgrunden har antagits till 1 g/m®. Den konvektiva varmedvergangs-
koefficienten for patvingad konvektion a., har beraknats genom att anta att lufthas-
tigheten u i krypgrunden ar 0 m/s. Varmeovergangskoefficienten ac, erhalls till 6
W/m?K enligt ekvationen nedan.

a,=6+4-u u<5mis

Klimatfilerna innehaller ett medelvérde av den relativa fuktigheten for orterna for 14
veckor som ar fordelade jamnt dver hela aret. Crawl raknar pa en rektangular grund
vars dimensioner anges som indata. Eftersom referenshusen inte &r helt rektangulara
har en approximation pa byggnadens form gjorts.

Programmet &r tankt att ge en grov bild av de radande forhallandena i krypgrunden.
Noggrannare berékningar kan genomféras om mer omfattande klimatfiler importeras,
dock finns det en hel del parametrar som &r osékra fore projekteringen och resultaten
ar mer ténkta att ge en fingervisning till om konstruktionen kan forbéttras ur fuktsyn-
punkt. Indata till crawlberakningar erhalls i bilaga 2.

Punkthus

I figurerna 5.2 visas simuleringarna for en krypgrund som tillhér punkthuset i olika
orter.
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—— RH outdoor
—— RH crawl
= RH crawl, dv_gr=0

Temperature [°C]

Figur 5.2: Simulering av RF i krypgrund for punkthuset belaget i Malmo

Figur 5.3: Simulering av RF i krypgrund for punkthuset beléget i Harnésand
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Figur 5.4: Simulering av RF i krypgrund for punkthuset belaget i Kiruna

Lamellhus

Figur 5.5: Simulering av RF i krypgrund for lamellhuset beléget i Malmé
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Figur 5.6: Simulering av RF i krypgrund fér lamellhuset belaget i Harndsand

Figur 5.7: Simulering av RF i krypgrund for lamellhuset belaget i Kiruna

Fran figur 5.2 framgar det att den relativa fuktigheten i krypgrunden for Malmo &r
hogst av de undersokta orterna. Den maximala relativa fuktigheten blir ca 79 %. Detta

65



Energi- och fuktanalys av ett trdbyggnadssystem for flerbostadshus

overstiger BBRs riktvarde under ca 5-6 veckor under sommarmanaderna. Figur 5.1
visar att en relativ fuktighet som understiger 80 % kan accepteras en kortare period.

4.7.2  Berakning av ytkondens pa traregel i krypgrund

Vid lokal nedkylning av t.ex. reglar vid koldbryggor kan det finnas risk for att tempe-
raturen blir tillrackligt 1ag for att kondens kan bildas. For att bedoma risken for att
kondens bildas under kritiska manader maste en kondensberdkning genomféras pa
krypgrunden. Genom att simulera krypgrunden under tre ar med icke stationara be-
rékningar kan en uppskattning av temperaturen goras for att sedan berdkna kondens-
risken. Anghalten i luften erhélls frén de tidigare genomférda Crawlsimuleringar och
temperaturen for trareglarna simuleras i programmet HEAT2. Foér att kunna kontrolle-
ra om kondens bildas maste det vérsta fallet granskas. Enligt Crawlberdkningarna har
det visat sig att den relativa fuktigheten blir hogst i Malmd. Simuleringar har gjorts
med stegvis konstant medeltemperatur for varje manad. Klimatfiler for Sturup har
anvants for berdkningarna eftersom det ligger ndra Malmd och kan antas ha samma
klimat. Tidsperioden avslutas med en koldknapp pa -10 grader Celsius som varar i en
vecka och for att erhalla det ogynnsammaste forhallandet for marken har A-vardet
antagits till 3W/mK. Eftersom marken ar varmetrég kommer temperaturprofilen att
variera Over simuleringsperioden. Data for temperaturvariationerna har lagrats for tre
punkter som kan tankas bli kalla da de ligger vid koldbryggorna, se figur 5.8.

1

=

Y

Figur 5.8 Matpunkter for krypgrunden
Enligt figur 5.9 blir temperaturen i grunden lagst for punkt 3 under det sista aret och

darmed kontrolleras kondensrisken i grunden endast for denna punkt. Fukttillskottet
till grunden har antagits vara 1 g/m°.
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Figur 5.9 Temperaturfordelning for utvalda punkter éver en trarsperiod

Tabell 5.1: Kontroll av kondensrisk

Manad RFiryp % V(T) +Ver [o/m’] | Ti[C] | Vu(T)[g/m’]
feb (kéldknapp) 43 8,65 16,5 14,05
juli 79 15,04 18,5 15,83

Tabell 5.1 visar att anghalten vid reglarna ar mindre 4n mattnadsanghalten for de
uppmatta temperaturerna i punkt 3 for februari och juli ménad. 8,65 g/m3<14,05 g/m®
och 15,04 g/m®<15,83 g/m®, det vill séga att enligt berdkningarna kommer det inte att
bildas kondens i februari och juli vid den mest utsatta regeln. Tabellen visar ocksa att
marginalen till kondensbildning &r liten i juli.

4.7.3  Fuktteknisk beddmning av krypgrunden

Simuleringarna i Crawl visar att RF Overstiger gransvardena under ca 5-6 veckor.
Klimatdatan i Crawl & manadsmedelvarden for Malmé och detta medfor att vardena
for RF och temperatur kommer underskattas for vissa extrema fall.

Tillverkarna av konstruktionsvirke brukar ange kritiska fuktillstand mellan 30-60%. |
verkligheten kommer dessa varden inte kunna hallas i byggnader under ett ar. Dessa
varden dr riktlinjer for att begrénsa fuktrérelserna i virket. Risken for mogeltillvéaxt
forekommer framst da temperaturerna pa virket ar hga. Da temperaturen pa tra ligger
kring 10-15 grader finns det liten risk for mogelskador da virket utsatts for kortvariga
perioder med en hog relativ fuktighet. Det &r ocksa viktigt att ta hansyn till uttork-
ningsmojligheterna for byggmaterialet. Ett byggmaterial som utsatts for regn under en
kort period kommer inte att skadas om det far mojlighet att torka ut i en omgivning
med en RF som understiger 75 %. Om det bldta materialet byggs in i en konstruktion
och angransar till ett annat material kommer det ta lang tid for traet att torka ut och
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risken okar darmed for fuktskador. For att forsékra att fukt inte byggs in i konstruk-
tionen ar det viktigt att skydda byggnadsmaterialet fran sagverk tills det att det byggs
in i konstruktionen. (Nilsson, 2007) Det ar viktigt att tréet aldrig kommer i kontakt
med staende vatten eftersom tra suger vatten kapillart langs fiberriktningen. For att
forsékra att konstruktionen utfors rétt &r det viktigt att informera om fuktproblemati-
ken for de som ska utfora arbetet.

4.7.4  Simuleringar av relativ fuktighet i yttervaggar i WUFI

Simuleringarna &r genomférda med klimatdata fran Lund och genomfors for varje
timme under en trearsperod. Soderorienterade fasader har analyserats eftersom dessa
ar mest utsatta for slagregn i sédra Sverige, se figur 5.10.

Figur 5.10: Karta pa slagregnsriktning i olika orter i Sverige (Sandin, 1996)
Simuleringarna har genomférts med antagandet att fasaden &r behandlad med en mork

kuldr. Inomhustemperaturen antas vara 22 °C och fuktillskottet har antagits vara for-
delat enligt figur 5.11
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Figur 5.11: Antagande for fordelning av fuktillskottet tagen ur WUFI

Kontroll av fukthalterna genomfors endast pa trareglarnas yttre del eftersom de ar
kansligast for fuktskador. Vardena som erhalls vid simulering av RF i trareglarna har
jamforts med risken for mogeltillvéxt enligt figur 5.1.

Fyra olika vaggtyper ingar i byggsystemet och har analyserats. Alla vaggkonstruktio-
nerna utgar fran figur 3.1. Fasadmaterialet for YVA bestar av ett lager tjockputs och
en mork putsbérare. YVB har en fasad av liggande trapanel och YVC har en fasad av
staende trapanel. YVD har en tegelskalmur.

Antagande for hur mycket byggfukt som finns i materialen har gjorts for att fa en
noggrannare bild 6ver hur den relativa fuktigheten kommer att se ut 6ver en trearspe-
riod. Vérdena finns inbyggda i WUFI, se tabell 5.2.

Tabell 5.2: Antagen byggfuktsméngd for olika materialskikt

Materialskikt Tjocklek [m] Vatteninnehdll [kg/m’]
Tjockputs 0,02 10
Putsbérare Mineralull 0,095 0
Utvandig gipsskiva 0,009 20
Mineralull/Reglar (0,04 W/mK) 0,195 0
Gipsskiva invandigt 0,013 20
PE-folie 0,0002 0
Mineralull/Reglar (0,04 W/mK) 0,095 0
Invandig gipsskiva 0,013 20

YVA Putsad fasad

I projektet analyseras mdjligheten att applicera tjockputs utan mellanliggande luft-
spalt med putsbérare direkt pa bakomliggande traregelkonstruktion. YVA simuleras
da putsbararen bestar av mineralull eller extruderad cellplast. Putsskiktet ar 20mm
tjockt. Byggfukten i materialet torkar ddrmed ut snabbt. Nér det regnar kommer puts-
skiktet att suga vatten tills det ar vattenmattat, darefter bildas en vattenfilm pa fasad-
ytan. Nar det har slutat regna diffunderar fukt ut genom putsen och konstruktionen
torkar ut (Nevander & Elmarsson, 1994).
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Figur 5.12 visar den relativa fuktigheten for den putsade fasaden da mineralull an-
vands som putsbérare.

RF fartrireglari YVA med putsbirare av mineralull
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Figur 5.12: Relativa fuktigheten vid olika temperaturer Gver en trearsperiod for YVA
med putsbérare av mineralull

Figuren ovan visar att RF Overstiger gransen for risk till mogeltillvéxt under vissa
tider pa aret. Figur 5.13 visar hur temperatur och relativ fuktighet varierar under en
tredrsperiod i utkanten pa de barande trareglarna och som figuren antyder Gverstiger
den relativa fuktigheten 75 % periodvis. Figur 5.13 visar &ven att temperaturen &r hog
da RF dverstiger gransvardet.
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Figur 5.13: Temperatur och RF férdelning 6ver en tredrsperiod

Figur 5.14 visar resultaten for simuleringarna for YVA med putshérare bestdende av
cellplast.
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RF for trareglar for YVA med putsbarare av cellplast
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Figur 5.14: Relativa fuktigheten vid olika temperaturer for trearsperiod for YVA med
putsbérare av extruderad cellplast

Som framgar ur figuren finns det risk for mogeltillvaxt eftersom hoga RF vérden va-
rar i 6ver atta veckor. En noggrannare analys av informationen visar att RF ar hogst
under de forsta fem manaderna, darefter sjunker RF och stabiliserar i ett intervall
mellan 70 och 80 %. Detta beror pa att det tar tid for den inbyggda byggfukten att
forsvinna och for materialet att komma i balans med radande fuktforhallanden. Det
kan dock fortfarande bidra till mégeltillvaxt.

Eftersom byggnadernas kulor kommer variera analyseras hur fuktforhallandena pa-
verkas av kuldren. Under perioder da yttemperaturen &r hog vandrar fukt inat mot den
kallare konstruktionen. Hoga temperaturer ger ocksa storre temperaturrorelser vilket
kan bidra till att sprickor uppstar i putsen. Figur 5.15 visar RF for trareglarna for en
ljusputsad fasad.
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RF i traregar i YVA med ljusputsad fasad
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Figur 5.15: RF over en trearsperiod for YVA med ljus fasadkulor
Figur 5.15 visar att skillnaderna i RF blir sma da byggnadens kulor varieras.

Sprickor och andra genomforingar i den putsade fasaden kan ge problem eftersom
vatten kan tranga in i konstruktionen. Vatten i konstruktionen tar lang tid att torka ut
eftersom det inte finns ndgon ventilationsspalt som ger mojlighet for detta. Risken for
att vatten tranger in genom sprickor ar storst pa slagregnssidan. Effekterna av vatten-
intrang genom sprickor har simulerats. Figur 5.16 visar hur RF ar fordelad och de
hoga RF vardena kommer att orsaka maogeltillvaxt pa trareglarna. Figur 5.17 visar hur
RF fordelar sig over tre ar da vattenintrangning sker genom att 1 % av slagregnet
trénger in i konstruktionen.
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RF itriareglar fér YVA med lickage
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Figur 5.16: Relativ fuktighet i YVA med simulerat vattenintrang vid slagregn.
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Figur 5.17: Fordelning for temperatur och relativ fuktighet i tréregel under en tre-
arsperiod med lackage som motsvarar 1 % av slagregnet som nar fasaden.
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Fran figur 5.17 framgar det tydligt att vattnet som lacker in i konstruktionen inte hin-
ner torka ut vilket med tiden Okar den relativa fuktigheten i konstruktionen. Detta
kommer att orsaka fuktskador i konstruktionen. SP avrader att bygga med putsade
enstegstatade traregelkonstruktioner eftersom det finns risk att vatten tranger in kring
anslutningar kring fonster och dérrar. Vattnet som har trangt in i konstruktionen har
inga mojligheter att torka ut. YVA bor darfor genomforas med en luftspalt sa att fuk-
ten som eventuellt trdnger in kan draneras bort. (Jansson, 2007)

YVB Staende trapanel

Klimatskalet pd YVB bestar av stdende trapanel. Samma antagande om byggfukt ar
gjorda for YVB som for YVA med skillnaden att trapanelen innehaller 40 kg/m?
byggfukt. Panelen fast till fasaden pa horisontella reglar som forhindrar luftutbyte i
hojdled (Nevander & Elmarsson, 1994). Omséttningen i luftspalten har darfor antagits
till 0,3 oms/h (Olsson, 2009). Figur 5.18 visar den relativa fuktigheten i tréreglarna
over en tredrsperiod.

Ur figur 5.18 framgar det att det inte finns nagon risk for mageltillvaxt pa utsidan av
reglarna eftersom RF i reglarna alltid ligger under gransvardena for mogeltillvaxt.

RF i trareglar for YVB
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Figur 5.18: RF for yttre delen av tréreglarna i YVB

YVC Liggande trapanel

Klimatskalet for YVC bestar av liggande trapanel. Panelen fast i staende reglar, detta
ger goda mojligheter for luftspalten att ventileras genom vertikala luftrorelser. Luft-
omséattningen for liggande trapanel blir darmed hogre &n for staende panel. Luftom-
sdttningen i luftspalten har antagits till 25 oms/h. (Olsson, 2009). RF for utsidan av
trareglarna i konstruktionen visas i figur 5.19.
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RF i trareglar for YVC
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Figur 5.19: Relativa fuktigheten i yttre delen av trareglar i YVC

Resultaten visar att konstruktionen fungerar bra ur fuktsynpunkt, det férekommer
ingen risk for mogeltillvéxt.

YVD Tegelfasad

Klimatskalet for YVB bestar av en skalmur i tegel. Da slagregn tréaffar fasaden suger
teglet upp vatten. Vattnet i teglet torkar sedan ut under torra perioder. Da stora mang-
er slagregn traffar fasaden bildas en vattenfilmer pa fasaden vilket kan fora in vatten i
konstruktionen genom spricker. Vattnet som har trangt in i konstruktionen kan sedan
dréneras genom luftspalten.

76



Fuktanalys

RF for trareglar for YVD

—100———
an
e "y ® RF
\\
80 - e
s s = = = = —=— Gransvarde for mogelpavaxt

Gransvarde for mogelpavaxt
for tm = 8 veckor

RF [%]

Gransvarde for mogelpavaxt
for tm = 4 veckor

A0
Biiv

0 25 30 35 40 45 50 55

-10 -5 0 5 10 15 2

Temperatur [°C]

Figur 5.20: RF fordelning for YVD under en tredrsperiod.

Resultaten fran simuleringarna visar att konstruktionen fungerar bra under de radande
forhallandena, se figur 5.20.
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5 Slutsatser och diskussion
| detta kapitel dras slutsatser fran resultaten och fors kring dessa

5.1 Energi
Resultaten visar att de fyra parametrar som har storst inverkan pa energianvandningen
for byggsystemet ar:
o Ort
Ventilationssystem
U-vérde hos fonster
Nyckeltal for fonsterarea/Atemp

Foljande parametrar har ocksa en relativt stor inverkan pa energianvandningen dock
inte lika stor som foregaende.

o Luftlackaget (bor begransas mer for byggnader i Malma. )

e U-vérde hos véaggar

e Vaningsantal

Foljande parametrar har liten paverkan pa energianvandningen.

e Form

e U-vdrde tak
e Krypgrund
e Orientering

Detta géller bade for lamell- och punkthuset som &r relativt lika i storlek. Overlag for
de olika parametrarna ar skillnaden i energianvandning mellan Malmg och Stockholm
relativt liten. Detta beror pa att arsmedeltemperaturen for dessa stader endast skiljer
sig at med ca 1,2 grader.

Med de sdmsta parameterkombinationerna kommer byggsystemet inte att klara kra-
ven fran BBR 2009. Genom att endast byta ventilationssystem fran ett F system till
antingen FVP eller FTX klarar de flesta fallen kraven, d.v.s. det kravs varmeatervin-
ning pa ventilationssystemet. Antaganden som gjorts ger en viss felmarginal i berak-
ningarna och en parameterkombination som ger en sakerhetsmarginal till kraven bor
darfor anvandas. Den samsta kombinationen av U-varde for klimatskalet har ocksa
kontrollerats och denna kombination klarar kraven som stélls av Boverket.

Resultaten visar att energianvandningen minskar da ett FTX system anvands i regio-
ner norr om Stockholm och att FVVP system ar battre ju langre sdderut byggnaden ar
beldgen. Eftersom verkningsgraden for pumpen har antagits vara konstant kommer
detta bidra till osékerhet i resultaten eftersom verkningsgraden egentligen ar beroende
pé temperaturen. Aven COP for varmepumpen varierar och kommer dirmed ocksa att
paverka resultaten.
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Metod for anvandning av resultat

For att gora resultaten anvéndbara for bestéllare och projektorer &r all data for simule-
ringarna sammanstéllda i tabellerna i bilaga 1. Det &r ténkt att metoden ska fungera
som ett hjalpmedel vid projektering och att bredda byggnadsprojektdrernas och arki-
tekternas kompetens inom energiomradet. Tabellerna visar bland annat vilken inver-
kan de olika parametrarna har pa energianvandningen och genom att summera skill-
naden i energianvandningen fran referensfallen for olika parameterférandringar er-
halls ett positivt eller negativt varde. Ett positivt varde innebar att energianvandning-
en Okar och ett negativt att den minskar. Skillnaden adderas till referensfallets energi-
anvandning for orten. Meningen ar ocksa att tabellerna ska kunna anvandas for andra
orter med ungefar samma klimat som de studerade orterna.

Foljande arbetsgang har tagits fram for att skapa en majlighet att snabbt bilda en upp-

fattning om vilken energianvandning som fas med valda parameterférandringar. Figur
6.1 illustrerar arbetsgangen.
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Skiss fran
Arkitekt

v

(1) Ort

A 4

A 4

(2)Lamellhus

(2) Punkthus

A

y

(3) Kontroll av be-
sparingspotential

A

y

A 4

(4) Foresla atgarder
med hénsyn till be-
sparingspotentialer

Om krav
ej uppfylls

(5) Energi-
berdkningar med
hjélp av tabeller

A

y

Kontrollera energianvéndning
med kraven fran BBR 2009
och bestéllarens krav

Figur 6.1: Arbetsgang for energiberakning

Arbetsgang:

Val av ort och vilken klimatzon
orten ligger i enligt BBR 20009.
Det referensfall som mest dver-
ensstimmer med valet av ort
valjs. En energianvandning for
orten erhalls fran bilaga 1.

Bestdm byggnadens form.

Kontrollera besparingspotentia-
ler for det referensfall som valts,
se figur 4.34 och 4.35.

Utifran besparingspotentialerna
valjs egna parameterkombina-
tioner.

Fran tabellerna i bilaga 1 erhalls
fordndringen  av  energian-
vandning for valda parameter-
kombinationer. Dessa vdrden
summeras och adderas till ener-
gianvandningen som fas i punkt
1.

Slutligen  jamfors  energian-
vandningen foér byggnaden med
kraven som stélls i BBR.

Figur 6.1 beskriver hur processen kan tankas se ut, dar metoden for att berdkna ener-
gianvandningen anvands tillsammans med arkitekter, bestéllare och andra involverade
personer i projekten. Processen ar speciellt anvandbar om arkitekten inte har nagon
storre inblick i vilka faktorer det & som paverkar energianvandningen och utifran
skisser som anvands i ett tidigt skede i byggprocessen gar det att uppskatta byggna-
dens energianvandning. Om bestéllaren inte &r n6jd med energianvéndningen eller om
kraven inte uppfylls upprepas processen tills malen ar uppfyllda.
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Exempel for ett lamellhus i Malmé:
Energianvandning for referensfall: 52,0 kWh/m2, ar

Féljande parametrar varieras fran referensfallet:

Foénster med U-vérde= 1,0 (W/m? K)
Nyckeltal= 0,20
Luftlackage= 0,8 (I/s, m?)

Detta ger summan -2,6+1,7+2,9=2,0. Siffrorna &r tagna fran Malmaétabellen for lamellhus i
bilaga 1. Totalt bidrar dessa forandringar till att energianvédndningen kommer 6ka med 2,0
kKWh/m?, &r utifrén referensfallet. Energianvandningen blir ddrmed 54,0 kWh/m?, &r efter
parameterforandringarna for ett lamellhus placerat i Malmo med ovanstdende parameterfor-
&ndringar.

Metodens styrkor och brister

Metoden som tas fram i studien ger ett snabbt och enkelt satt att uppskatta energian-
vandning i ett tidigt skede i byggprocessen. Personer som anvander sig av tabellerna
behdver inte vara insatta i hur berédkningsprogram fungerar. Byggsystemet kan anpas-
sas for nybyggnationer i hela Sverige med parameterkombinationer som ger den béasta
och effektivaste utnyttjandet for enskilda projekt.

En noggrann energiberakning maste genomforas i slutskedet for att kontrollera hur
stor energianvandningen blir. Da brukarvanorna skiljer sig fran medelvérdet som
anvands for referensfallen blir noggrannheten i berdkningarna sémre. Inga byggnader
har &n sa lange byggts med byggsystemet. Darfor gar det inte att kontrollera hur de
uppskattade vardena dverensstimmer med verkligheten. For att styrka resultaten for
energianvandningen som fas fran VIP+ borde en jamforelse med verkliga varden
genomfdras. Metoden fungerar bast da formen pa byggnaderna efterliknar referens-
byggnaderna. Vissa synergieffekter kommer att ha stdrre inverkan an andra t.ex. fons-
terarea och fonster U-varde. Dessa effekter har inte analyserats.

5.2 Fukt

Simuleringarna i Crawl visar att den relativa fuktigheten i krypgrunden minskar ju
hogre upp i Sverige byggnaden &r belagen. Eftersom Crawl anvander manadsmedel-
varden for relativ fuktighet kommer resultaten fran simuleringarna endast att ge en
grov uppskattning av fuktférhallandena.

Kondensberdkningarna visar att anghalten ligger narmast gransen for kondensbild-
ning under sommaren och visar att marginalerna till kondensbildning &r sma <1g/m®.
Om fukttillskottet ar hogre an det antagna vardet eller om det férekommer en manad
med temperaturer och anghalter som avviker stort fran medelvérdet for juli kan det
finnas risk for kondensbildning. Berdkningen ger endast risken for kondens i kryp-
grunden, det finns fortfarande risk att den relativa fuktigheten dverstiger gransvardena
for mogeltillvaxt under en viss period i utsatta reglar. Om denna period ar tillrackligt
lang kommer mdgel att angripa reglarna i krypgrunden. Det kan aven finnas risk for
kondens pa reglarna i krypgrunden for byggnader i Kiruna eftersom reglarna ar kalla-
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re hogre upp i landet. Svarigheten att bedoma fuktsdkerheten i krypgrunden medfor
att det kan finnas risker med att anvénda denna typ konstruktion.

Simuleringarna visar att en luftspalt ar nédvéandig for att forhindra mogeltillvaxt i
yttervdggsmodulerna. Det finns risk for moégelangrepp i tréreglarnas ytterdel for den
putsade fasaden eftersom den inte har en luftspalt. Vatten som lacker in i konstruktio-
nen ventileras bort i yttervaggskonstruktionerna med luftspalt men vatten som tréanger
in i konstruktion i den putsade yttervaggen stannar déar och den relativa fuktigheten
okar i konstruktionen med tiden. Simuleringarna for yttervaggen med staende trapanel
fasad och tegelskalmursfasaden visar att dessa konstruktionslésningar fungerar bra
och inte kommer att ge mogelskador. Tegelfasaden klarar kraven men det finns ska-
defall dar skalmurskonstruktioner har fatt fuktskador, vilket ofta beror pa utforandefel
i form av brukstuggor som leder fukt till bakomliggande trékonstruktioner. En langre
simuleringsperiod och extremvérden for klimatdata hade 6kat sakerheten i resultaten.

5.3 Fukt och energi

En helhetshild av byggnadens egenskaper bor tas fram genom att kontrollera bade
energi-, fukt- och klimatférhallandena. | studien har fokus lagts pa de tva forstnamnda
faktorerna. Hoga fukthalter i till exempel yttervéggar leder till att varmeflodet genom
véggarna Okar och pa sa vis okar energianvandningen och risken for fuktskador. Otata
byggnader Okar luftlackaget som paverkar energianvandningen och leder till lokal
nedkylning och kan &ka risken for fuktskador. Ett Okat luftlackage paverkar aven
klimatet i byggnaden och kan orsaka drag och andra oldgenheter som minskar kom-
forten. Energianvandningen, fuktférhallandena och inomhusklimatet kommer alla tre
att paverkas positivt genom att till exempel minska antalet koldbryggor och luftlacka-
ge. Detta visar att parametrarna paverkar varandra vilket bor tas hansyn till vid pro-
jektering.
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6 Framtida forskning

Forslag pa fortsatta studier och framtida forskning baserad pa erfarenheter under
arbetets gang foreslas i detta kapitel.

Denna studie har utgatt fran ett byggsystem som befinner sig i utvecklingsskedet vil-
ket bidragit till att alla simuleringar har gjorts med ett antal antaganden av forfattarna.
For att skapa en mer tillforlitlig och precis energianvéndning skulle det vara intressant
att vid en anvéandning av byggsystemet géra en uppféljning av energianvandningen
for att sedan kontrollera hur bra denna studie stammer 6verens med uppmatta véardena
pa energianvandningen. Det skulle ocksa vara intressant att simulera fler kombinatio-
ner av parametrar for att kontrollera hur stor inverkan olika synergieffekter paverkar
energianvandningen, speciellt synergieffekterna mellan fonsterarea i forhallande till
golvarean och U-vérdet for fonster.

I studien har det inte funnits tillrackligt med information fér att kunna gora livscy-
kelsberékningar kopplade till energianvéndningen. Kostnadsberékningar av denna typ
hade gett bestéllaren ett battre underlag for val av parametrar. Eftersom alla moduler
inte finns i nuldget bor de kommande modulerna ocksa analyseras ur fuktsynpunkt
och kopplas till energianvandningen. For att forsdkra om att inomhusklimatet blir bra
bor en studie kring detta genomforas.

Utifran rapporten hade ett par olika system dven kunnat tas fram som &r optimerade
ur energisynpunkt. En fortsatt studie hade kunnat utveckla och analysera dessa ur ett
byggnadsmekaniskt perspektiv dér kontroller gors for att sékerhetsstélla att systemen
klarar de laster byggnaderna kommer att utsattas for.
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Bilaga 1 Tabell 6ver olika parametrars inverkan

pa energianvandningen

Lamellhus
Skillnad
mellan max
Specifik ener- Skillnad frén och min
Parameter gianvandning ref. Besparing varden
Malmé (KWh/m? &r) (KWh/m? &r) % (KWh/m? &r)
Referensfall 52,0 0,0 0,0

Luftlackage

U-varde fonster

(I/s, m?)

L1 0,2 50,6 -1,4 3,3

L2 0,4(Ref) 52,0 0,0 0,0

L3 0,6 54,0 2,0 -4.4

L4 0,8 54,9 2,9 -6,2

L5 1 56,6 4,6 -9,5

L6 1,2 58,3 6,3 -12,6 7,7

- r [ 7" ]

Nyckeltal

F1 0,150 50,4 -1,6 3,8

F2 0,175(Ref) 52,0 0,0 0,0

F3 0,200 53,7 1,7 -3,8

F4 0,225 55,4 3,4 7,2

F5 0,250 57,5 5,5 -11,2 7,1

U-varde vaggar

(W/m?K)
UVF1 0,7 45,0 -7,0 19,1
UVF2 1,0 49,4 2,6 6,3
UVF3 1,2(Ref) 52,0 0,0 0,0
UVF4 14 55,3 33 7,0
UVF5 1,6 57,6 5,6 -11,4 12,6

U-véarde tak
(W/m°K)

(W/m?K)
Uwi1 0,10 50,8 -1,2 2,8
Uvv2 0,15(Ref) 52,0 0,0 0,0
0,2 53,7 1,7 -3,8 2,9

UVT1 0,07(Ref) 52,0

0,0

0,0
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Ventilationssystem

UvT2 0,1 52,9 0,9 -2,0
UVT3 0,13 53,6 1,6 -3,5 1,6
—r 1 1T T 7 ]
Orientering
OR1 Norr 51,9 -0,1 0,2
OR2 Sdder 51,2 -0,8 1,9
OR3 Oster(Ref) 52,0 0,0 0,0
OR4 Véster 52,0 0,0 0,0 0,8

Vaningsantal

V1 F-system 86,0 34,0 -46,4

V2 FVP-system(Ref) 52,0 0,0 0,0

V3 FTX -sistem 60,5 8,5 -17,8 34,0
Form

REF Referensform 52,0 0,0 0,0

FF1 Rektangel 50,9 -1,1 2,6 1,1

REF 3 52,0 0,0 0,0
7 Van 7 48,8 -3,2 7,9 3,2
KRYP Krypgrund 53,3 1,3 -2,9 1,3
Skillnad
mellan max
Specifik energian- Skillnad frén och min
Parameter vandning ref. Besparing varden
Stockholm (KWh/m? &r) (KWh/m® &r) % (KWh/m® &r)
Referensfall 60,5 0,0 0,0

Luftlackage

(I/s, m?)

L1 0,2 59,3 -1,2 2,4

L2 0,4(Ref) 60,5 0,0 0,0

L3 0,6 61,5 1,0 -1,9

L4 0,8 62,6 2,1 -3,9

L5 1 63,9 3,4 -6,1

L6 1,2 65,2 4,7 -8,3 5,9

- r @ [ [ 7]

Nyckeltal

F1 0,150 58,5 -2,0 4,0

F2 0,175(Ref) 60,5 0,0 0,0

F3 0,200 62,5 2,0 -3,7

F4 0,225 64,6 4,1 -7,3

F5 0,250 67,1 6,6 -11,3 8,6

(o]

2
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U-varde fonster

U-varde vaggar

(W/m?K)
UVF1 0,7 52,2 -8,3 19,0
UVF2 1,0 57,3 -3,2 6,6
UVF3 1,2(Ref) 60,5 0,0 0,0
UVF4 1,4 64,3 38 6,8
UVF5 1,6 67,1 6,6 -11,3 14,9

Ventilationssystem

(W/m?K)
Uvvi 0,10 59,0 -1,5 3,0
Uvv2 0,15(Ref) 60,5 0,0 0,0
UVV3 0,2 62,5 2,0 -3,7 3,5
- r [ [ [ ]
U-véarde tak
(W/m°K)
UVT1 0,07(Ref) 60,5 0,0 0,0
uvT2 0,1 61,5 1,0 -1,9
UVT3 0,13 62,3 1,8 -3,4 1,8
)
Orientering
OR1 Norr 60,2 -0,3 0,6
OR2 Soder 59,6 -0,9 1,8
OR3 Oster(Ref) 60,5 0,0 0,0
OR4 Vaster 60,5 0,0 0,0 0,9

Vaningsantal

V1 F-system 95,0 34,5 -41,9
V2 FVP-system(Ref) 60,5 0,0 0,0
V3 FTX -system 65,5 5,0 -9,5 34,5
I S U I N I
Form
REF Referensform 60,5 0,0 0,0
FF1 Rektangel 59,3 -1,2 2,4 1,2

REF 3 60,5 0,0 0,0
7 Van 7 56,8 -3,7 7,7 3,7
KRYP Krypgrund 61,9 1,4 -2,6 1,4
Skillnad
mellan max
Specifik energian- Skillnad och min
Parameter vandning frén ref. Besparing varden
Harnésand (KWh/m? &r) (KWh/m? &r) % (KWh/m?® &r)
Referensfall 79,3 0,0 0,0
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Luftlackage

U-varde fénster

(I/s, m?

L1 0,2 77,8 -1,5 2,2

L2 0,4(Ref) 79,3 0,0 0,0

L3 0,6 80,7 1,4 -2,0

L4 0,8 81,9 2,6 -3,6

L5 1 83,7 4,4 -5,9

L6 1,2 85,4 6,1 -8,0 7,6

r 717 17 1T ]

Nyckeltal

F1 0,150 76,7 -2,6 3,8

F2 0,175(Ref) 79,3 0,0 0,0

F3 0,200 82,0 2,7 -3,7

F4 0,225 84,8 5,5 -7,3

F5 0,250 88,1 8,8 -11,1 11,4

U-varde véaggar

(W/m°K)
UVF1 0,7 68,4 -10,9 18,4
UVF2 1,0 75,6 -3,7 5,6
UVF3 1,2(Ref) 79,3 0,0 0,0
UVF4 1,4 84,2 4,9 -6,5
UVF5 1,6 87,9 8,6 -10,9 19,5

U-varde tak

(W/m°K)
uvvi 0,10 77,4 -1,9 2,8
Uwv2 0,15(Ref) 79,3 0,0 0,0
0,2 81,9 2,6 -3,6 4,5

Ventilationssystem

(W/m?K)

UVT1 0,07(Ref) 79,3 0,0 0,0
UvT2 0,1 80,7 1,4 -2,0

0,13 81,7 2,4 -3,3 2,4

N
Orientering

OR1 Norr 79,4 0,1 -0,1
OR2 Sdder 78,7 -0,6 0,9
OR3 Oster(Ref) 79,3 0,0 0,0
OR4 Véaster 79,3 0,0 0,0 0,6

V1 F-system 115,9 36,6 -35,5
V2 FVP-system(Ref) 79,3 0,0 0,0
V3 FTX -system 77,3 -2,0 3,1 38,6

94




Bilaga 1

REF

Referensform

79,3

0,0

FF1

Rektangel

Vaningsantal

77,8

-1,5

2,2

1,5

REF
lamell 3 79,3 0,0 0,0
7 Van 7 74,4 -4,9 7,5 4,9
KRYP Krypgrund 81,0 1,7 -2,4 1,7
Skillnad
mellan max
Specifik ener- Skillnad och min
Parameter gianvandning fran ref. Besparing varden
Luled (KWh/m® &r) (KWh/m® &r) % (KWh/m® &r)
Referensfall 89,7 0,0 0,0

Luftlackage

U-véarde fonster

(I/s, m?)

L1 0,2 87,8 -1,9 2,4

L2 0,4(Ref) 89,7 0,0 0,0

L3 0,6 91,2 1,5 -1,8

L4 0,8 92,8 3,1 -3,7

L5 1 94,8 51 -6,0

L6 1,2 96,8 7,1 -8,1 9,0

T 1 1 7 1 ]

Nyckeltal

F1 0,150 86,6 -3,1 4,0

F2 0,175(Ref) 89,7 0,0 0,0

F3 0,200 93,1 3,4 -4,1

F4 0,225 95,9 6,2 -7,2

F5 0,250 99,7 10,0 -11,1 13,1

U-varde vaggar

(W/m2 K)
UVF1 0,7 77,5 -12,2 17,9
UVF2 1,0 85,0 -4,7 6,2
UVF3 1,2(Ref) 89,7 0,0 0,0
UVF4 14 95,1 54 -6,3
1,6 99,2 9,5 -10,6 21,7

(W/m°K)
uvvi 0,10 87,5 2,2 2,8
uvv2 0,15(Ref) 89,7 0,0 0,0
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UVvVv3 0,2 92,6 2,9 -3,5 5,1

U-varde tak
(W/<m’K)

UVT1 0,07(Ref) 89,7 0,0 0,0

UVvT2 0,1 91,2 1,5 -1,8

UVT3 0,13 92,4 2,7 -3,3 2,7

- r 1 71 7" 71

Orientering

OR1 Norr 89,5 -0,2 0,2

OR2 Soder 88,7 -1,0 1,3

OR3 Oster(Ref) 89,7 0,0 0,0

OR4 Véaster 89,7 0,0 0,0 1,0

Ventilationssystem

Véningsantal

V1 F-system 127,2 37,5 -32,8

V2 FVP-system(Ref) 89,7 0,0 0,0

V3 FTX —sistem 84,0 -5,7 8,0 43,2
Form

REF Referensform 89,7 0,0 0,0

FF1 Rektangel 87,9 -1,8 2,3 1,8

REF 3 89,7 0,0
7 Van 7 84,1 -5,6 7,5 5,6
KRYP Krypgrund 91,4 1,7 -2,1 1,7
Skillnad
mellan max
Specifik ener- Skillnad och min
Parameter gianvandning fran ref. Besparing varden
Kiruna (KWh/m® &r) (KWh/m® &r) % (KWh/m? &r)
Referensfall 108,1 0,0 0,0

Luftlackage

/s, m?
L1 0,2 104,6 -3,5 3,7
L2 0,4(Ref) 108,1 0,0 0,0
L3 0,6 110,2 2,1 -2,1
L4 0,8 112,2 4,1 -4,0
L5 1 114,9 6.8 -6,5
L6 1,2 117,5 9,4 -8,7 12,9
Nyckeltal
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U-varde fonster

F1 0,150 104,5 -3,6 3,8
F2 0,175(Ref) 108,1 0,0 0,0
F3 0,200 111,7 3,6 -3,5
F4 0,225 115,5 7,4 -7,0
F5 0,250 119,9 11,8 -10,7 15,4

U-varde vaggar

(W/m?K)
UVF1 0,7 93,6 -14,5 17,3
UVF2 1,0 102,6 -5,5 5,9
UVF3 1,2(Ref) 108,1 0,0 0,0
UVF4 1,4 114,6 6,5 -6,2
UVF5 1,6 119,5 11,4 -10,4 25,9

(W/m?K)
uwi 0,10 105,5 -2,6 2,7
uwv2 0,15(Ref) 108,1 0,0 0,0
0,2 111,6 3,5 -3,4 6,1

Ventilationssystem

U-varde tak
(W/m?K)
UVT1 0,07(Ref) 108,1 0,0 0,0
UvT2 0,1 109,9 1,8 -1,8
0,13 111,3 3,2 -3,2 3,2
—r 17 ~“©° 1
Orientering
OR1 Norr 108,1 0,0 0,0
OR2 Soder 107,3 -0,8 0,8
OR3 Oster(Ref) 108,1 0,0 0,0
OR4 Vaster 108,1 0,0 0,0 0,8

Vaningsantal

V1 F-system 147,8 39,7 -29,4
V2 FVP-system(Ref) 108,1 0,0 0,0
V3 FTX -system 95,6 -12,5 15,1 52,2
- r [ [ [ ]
Form
REF Referensform 108,1 0,0 0,0
FF1 Rektangel 105,9 -2,2 2,3 2,2

REF 3 108,1 0,0 0,0
7 Van 7 100,0 -8,1 9,0 8,1
KRYP Krypgrund 109,9 1,8 -1,8 1,8
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Punkthus
Skillnad
mellan max
Specifik ener- Skillnad och min
Parameter gianvandning fran ref. Besparing varden
Malmé (KWh/m? &r) (KWh/m® &r) % (KWh/m?® &r)
Referensfall 52,6 0,0 0,0
Luftlackage
(I/s, m?
L1 0,2 51,2 -1,4 3,3
L2 0,4(Ref) 52,6 0,0 0,0
L3 0,6 54,0 1,4 -3,1
L4 0,8 55,4 2,8 -6,0
L5 1 57,0 4,4 -9,2
L6 1,2 58,6 6,0 -12,1 7,4
—Tr 1 7> 1 [ "7
Nyckeltal
F1 0,150 51,0 -1,6 3,8
F2 0,175(Ref) 52,6 0,0 0,0
F3 0,200 54,3 1,7 -3,8
F4 0,225 56,6 4,0 -8,4
F5 0,250 58,3 5,7 -11,6 7,3

U-véarde fonster

U-varde vaggar

(W/m°K)
UVF1 0,7 45,8 -6,8 18,5
UVF2 1,0 50,0 2,6 6,3
UVF3 1,2(Ref) 52,6 0,0 0,0
UVF4 1,4 55,7 3,1 -6,6
1,6 58,2 5,6 -11,4 12,4

U-varde tak

(W/m°K)
uvvi 0,10 50,7 -1,9 4,6
uvv2 0,15(Ref) 52,6 0,0 0,0
0,20 55,1 2,5 -5,4 4.4

(W/m?K)
UVT1 0,07(Ref) 52,6 0,0 0,0
UvT2 0,10 53,0 0,4 -0,9
0,13 53,2 0,6 -1,4 0,6
——r 1 "[ 7 [ ]
Orientering
OR1 Norr 52,4 -0,2 0,5
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Ventilationssystem

OR2 Soder 51,2 -14 3,3
OR3 Oster(Ref) 52,6 0,0 0,0
OR4 Vister 52,1 -0,5 1,2 1,4

Vaningsantal

V1 F-system 86,5 33,9 -46,4
V2 FVP-system(Ref) 52,6 0,0 0,0
V3 FTX -system 61,8 9,2 -19,0 33,9
. 1 [ [ ]
Form
REF Referenshus 52,6 0,0 0,0
FF1 Rektangel 50,7 -1,9 4,6 1,9

3Van 3 56,8 4,2 -8,8
REF 7 52,6 0,0 0,0 4,2
KRYP Krypgrund 52,8 0,2 -0,5 0,2
Skillnad
mellan max
Specifik ener- Skillnad och min
Parameter gianvandning fran ref. Besparing varden
Stockholm (KWh/m” &r) (KWh/m® &r) % (KWh/m® &r)
Referensfall 61,0 0,0 0,0

Luftlackage

U-varde fonster

(I/s, m?)
L1 0,2 59,9 -1,1 2,2
L2 0,4(Ref) 61,0 0,0 0,0
L3 0,6 61,9 0,9 -1,7
L4 0,8 62,9 1,9 -3,5
L5 1 64,1 3,1 -5,6
L6 1,2 65,3 4,3 -7,7 5,4
1 [ 7T ]
Nyckeltal
F1 0,150 59,0 -2,0 4,0
F2 0,175(Ref) 61,0 0,0 0,0
F3 0,200 63,1 2,1 -3,9
F4 0,225 65,5 4,5 -8,0
0,250 67,6 6,6 -11,3 8,6

(W/m?K)
UVF1 0,7 52,8 -8,2 18,8
UVF2 1,0 57,9 -31 6,4
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U-vérde vaggar

UVF3 1,2(Ref) 61,0 0,0 0,0
UVF4 1,4 64,6 36 6,5
UVF5 1,6 67,6 6,6 -11,3 14,8

(W/m?K)
uvvi 0,10 58,7 2,3 4,6
Uwv2 0,15(Ref) 61,0 0,0 0,0
0,20 63,9 2,9 -5,3 5,2

Ventilationssystem

U-vérde tak
(W/m°K)
UVT1 0,07(Ref) 61,0 0,0 0,0
UVvT2 0,10 61,4 0,4 -0,8
0,13 61,7 0,7 -1,3 0,7
1T 71 7 71
Orientering
OR1 Norr 60,7 -0,3 0,6
OR2 Soder 59,3 -1,7 3,4
OR3 Oster(Ref) 61,0 0,0 0,0
OR4 Vaster 60,5 -0,5 1,0 1,7

V1 F-system 95,4 34,4 -42,0

V2 FVP-system(Ref) 61,0 0,0 0,0

V3 FTX —sistem 66,5 5,5 -10,4 30,2
Form

REF Referenshus 61,0 0,0 0,0

F1

Rektangel

Véaningsantal

58,9

-2,1

4,2

2,1

3 Van 3 65,7 4,7 -8,3
REF 7 61,0 0,0 0,0 4,7
KRYP Krypgrund 61,2 -0,2 0,4 0,2
Skillnad
mellan max
Specifik ener- Skillnad och min
Parameter gianvandning fran ref. Besparing varden
Harndsand (KWh/m® &r) (KWh/m? &r) % (KWh/m® &r)
Referensfall 79,8 0,0 0,0

Luftlackage
(I/s, m?)
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U-varde fonster

L1 0,2 78,4 -1,4 2,0
L2 0,4(Ref) 79,8 0,0 0,0
L3 0,6 80,9 1,1 -1,5
L4 0,8 82,2 2,4 -3,3
L5 1 83,7 3,9 -5,3
L6 1,2 85,2 5,4 -7,1 6,8
—r 197 "~° 17
Nyckeltal
F1 0,150 77,1 -2,7 4,0
F2 0,175(Ref) 79,8 0,0 0,0
F3 0,200 82,5 2,7 -3,7
F4 0,225 85,5 57 -7,5
F5 0,250 88,3 8,5 -10,8 11,2

U-varde vaggar

(W/m?K)
UVF1 0,7 68,6 -11,2 19,0
UVF2 1,0 75,6 -4,2 6,4
UVF3 1,2(Ref) 79,8 0,0 0,0
UVF4 1,4 84,4 4,6 -6,1
UVF5 1,6 88,3 8,5 -10,8 19,7

Ventilationssystem

(WIm°K)
uvv1i 0,10 76,7 -3,1 4,6
uvv2 0,15(Ref) 79,8 0,0 0,0
UVvv3 0,20 83,6 3,8 -5,1 6,9
U-varde tak
(W/m°K)
UVT1 0,07(Ref) 79,8 0,0 0,0
UVvVT2 0,10 80,3 0,5 -0,7
UVT3 0,13 80,7 0,9 -1,3 0,9
1T 1T T ]
Orientering
OR1 Norr 79,8 0,0 0,0
OR2 Soder 78 -1,8 2,6
OR3 Oster(Ref) 79,8 0,0 0,0
OR4 Vaster 79,2 -0,6 0,9 1,8

V1 F-system 116,1 36,3 -35,3

V2 FVP-system(Ref) 79,8 0,0 0,0

V3 FTX —sistem 77,7 -2,1 3,3 38,4
Form

REF Referenshus 79,8 0,0 0,0
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FF1 Rektangel 77,1 -2,7 4,0 2,7
Vaningsantal
3Van 3 86,1 6,3 -8,2
REF 7 79,8 0 0,0 6,3
KRYP Krypgrund 80,5 0,7 -1,0 0,2
Skillnad
mellan max
Specifik ener- Skillnad och min
Parameter gianvandning fran ref. Besparing varden
Luled (KWh/m?® &r) (KWh/m® &r) % (KWh/m® &r)
Referensfall 90,2 0,0 0,0

Luftlackage

U-varde fonster

(I/s, m?

L1 0,2 88,6 -1,6 2,0

L2 0,4(Ref) 90,2 0,0 0,0

L3 0,6 91,6 14 -1,7

L4 0,8 93,1 2,9 -3,5

L5 1 94,9 4,7 -55

L6 1,2 96,7 6,5 -7,5 8,1

—r 17 1 7

Nyckeltal

F1 0,150 87,2 -3,0 3,9

F2 0,175(Ref) 90,2 0,0 0,0

F3 0,200 93,3 31 -3,7

F4 0,225 96,9 6,7 -7,7

F5 0,250 100 9,8 -10,9 12,8

U-varde vaggar

(W/mK)
UVF1 0,7 77,7 -12,5 18,5
UVF2 1,0 85,6 -4,6 6,1
UVF3 1,2(Ref) 90,2 0,0 0,0
UVF4 1,4 95,3 5,1 -6,0
UVF5 1,6 99,8 9,6 -10,7 22,1

(W/m°K)
uvvi 0,10 86,8 3,4 4,4
uvv2 0,15(Ref) 90,2 0,0 0,0
Uvv3 0,20 94,5 4,3 5,1 7,7
N e e
U-varde tak
(W/m?K)
UVT1 0,07(Ref) 90,2 0,0 0,0
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Ventilationssystem

UvT2 0,10 90,8 0,6 -0,7
UVT3 0,13 91,3 1,1 -1,4 1,1
I ) S S I B
Orientering
OR1 Norr 90,0 -0,2 0,3
OR2 Sdder 88,0 -2,2 2,8
OR3 Oster(Ref) 90,2 0,0 0,0
OR4 Vaster 89,7 -0,5 0,6 2,2

Vaningsantal

V1 F-system 127,5 37,3 -32,7
V2 FVP-system(Ref) 90,2 0,0 0,0
V3 FTX -system 84,2 -6,0 8,5 43,3
- r " [ 1 7 ]
Form
REF Referenshus 90,2 0,0 0,0
Rektangel 87,2 -3,0 3,9 3,0

Luftlackage

3Van 3 97,5 7,3 -8,4
7 90,2 0,0 0,0 7,3
Krypgrund 90,5 0,3 -0,4 0,2
Skillnad
mellan max
Specifik ener- Skillnad frén och min
Parameter gianvandning ref. Besparing varden
Kiruna (KWh/m” &r) (KWh/m?® &r) % (KWh/m® &r)
Referensfall 108,7 0,0 0,0

(I/s, m?)

L1 0,2 106,7 -2,0 2,1

L2 0,4(Ref) 108,7 0,0 0,0

L3 0,6 110,7 2,0 -2,0

L4 0,8 112,7 4,0 -3,9

L5 1 115,1 6,4 -6,1

L6 1,2 117,5 8,8 -8,2 10,8

1 |

Nyckeltal

F1 0,150 105,2 -3,5 3,7

F2 0,175(Ref) 108,7 0,0 0,0

F3 0,200 112,5 3,8 -3,7

F4 0,225 116,7 8,0 -7,6

F5 0,250 120,5 11,8 -10,8 15,3
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U-varde fonster

U-varde vaggar

(W/m?K)
UVF1 0,7 93,7 -15,0 18,1
UVF2 1,0 103,3 -5,4 5.8
UVF3 1,2(Ref) 108,7 0,0 0,0
UVF4 1,4 114,9 6,2 -6,0
UVF5 1,6 120,2 11,5 -10,5 26,5

Ventilationssystem

(W/m?K)
Uvvi 0,10 104,7 -4,0 4,3
Uvv2 0,15(Ref) 108,7 0,0 0,0
uVvv3 0,20 113,9 5,2 -5,0 9,2
r - &+ [ ;|
U-véarde tak
(W/m°K)
UVT1 0,07(Ref) 108,7 0,0 0,0
uvT2 0,10 109,5 0,8 -0,8
UVT3 0,13 110,1 1,4 -1,4 1,4
T A
Orientering
OR1 Norr 108,9 0,2 -0,2
OR2 Soder 106,4 -2,3 2,4
OR3 Oster(Ref) 108,7 0,0 0,0
OR4 Vaster 108,2 -0,5 0,5 2,3

Vaningsantal

V1 F-system 148,1 39,4 -29,3
V2 FVP-system(Ref) 108,7 0,0 0,0
V3 FTX -system 95,3 -13,4 16,5 52,8
|
Form
REF Referenshus 108,7 0,0 0,0
FF1 Rektangel 105,1 -3,6 3,8 3,6

3Van 3 117,8 9,1 -8,5
REF 7 108,7 0,0 0,0 9,1
KRYP Krypgrund 109,1 0,4 -0,4 0,2
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Bilaga 2-Indata for
Crawlberakning

INPUT DATA Punkthus-Malmd

Length of building L=25m
Width of building B=11.85m
Height of crawl-space  H=0.5m
Depth of soil layer H1=0.5m

Indoor temperature: Ti=22°C
Outdoor temperature:
Maximum value at: v 29

Annual mean value T0=8°C
Seasonal amplitude T1=9°C
Ground insulation:

Thickness di=0.2m
Thermal conductivity  lambdai=0.036
W/(m:K)
U-Values:
Wall Uw=0.15 W/m2-K
Floor Uf=0.8 W/m2-K
Soil:

Moisture resistance between soil and air
Z=2E6 s/m

Thermal conductivity  lambda=3.0
W/(m-K)

Volumetric heat capacity C=1E6
MJ/(m3-K)
Heating season:

Start time v 36 ta=253 days

Stop time v 20 th=140 days
Step pulse during cold period:

Temperature pulse T2=-10°C
Duration of pulse t2=7 days
Ventilation: Indoor air
Air ventilation rate n=2 1/h
Moisture supply to indoor air dv=3
g/m?
Convective heat transfer coeff. ac=6
W/mz2-K
Climate file MALMO.RH

INPUT DATA Punkthus-Harndsand

Length of building L=25m
Width of building B=11.85m
Height of crawl-space  H=0.5m
Depth of soil layer H1=0.5m

Indoor temperature: Ti=22°C
Outdoor temperature:
Maximum value at: v 29

Annual mean value T0=8°C
Seasonal amplitude T1=9°C
Ground insulation:

Thickness di=0.2 m
Thermal conductivity  lambdai=0.036
W/(m:K)
U-Values:
Wall Uw=0.15 W/m2.K
Floor Uf=0.8 W/m2.K
Soil:

Moisture resistance between soil and air
Z=2E6 s/m

Thermal conductivity  lambda=3.0
W/(m-K)

Volumetric heat capacity C=1E6
MJ/(m3-K)
Heating season:

Start time v 36 ta=253 days

Stop time v 20 th=140 days
Step pulse during cold period:

Temperature pulse T2=-10°C

Duration of pulse t2=7 days
Ventilation: Indoor air

Air ventilation rate n=2 1/h

Moisture supply to indoor air dv=3

g/m?
Convective heat transfer coeff. ac=6
W/mz2-K

Climate file HARNOSND.RH
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Energi- och fuktanalys av ett trdbyggnadssystem for flerbostadshus

INPUT DATA Punkthus-Kiruna

Length of building L=25m
Width of building B=11.85m
Height of crawl-space  H=0.5m
Depth of soil layer H1=0.5m

Indoor temperature: Ti=22°C
Outdoor temperature:
Maximum value at: v 29
Annual mean value T0=8°C

Seasonal amplitude T1=9°C
Ground insulation:

Thickness di=0.2m
Thermal conductivity  lambdai=0.036
W/(m:K)
U-Values:
Wall Uw=0.15 W/m2-K
Floor Uf=0.8 W/m2-K
Soil:

Moisture resistance between soil and air
Z=2E6 s/m

Thermal conductivity  lambda=3.0
W/(m:K)

Volumetric heat capacity C=1E6
MJ/(m3-K)
Heating season:

Start time v 36 ta=253 days

Stop time v 20 tb=140 days
Step pulse during cold period:

Temperature pulse T2=-10°C
Duration of pulse t2=7 days
Ventilation: Indoor air
Air ventilation rate n=2 1/h
Moisture supply to indoor air dv=3
g/m?
Convective heat transfer coeff. ac=6
W/mzK
Climate file KIRUNA.RH
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INPUT DATA Lamellhus-Malmo

Length of building L=545m
Width of building B=14.4m
Height of crawl-space  H=0.5m
Depth of soil layer H1=0.5m

Indoor temperature: Ti=22°C
Outdoor temperature:
Maximum value at: v 29
Annual mean value T0=8°C

Seasonal amplitude T1=9°C
Ground insulation:

Thickness di=0.2 m
Thermal conductivity  lambdai=0.036
W/(m:K)
U-Values:
Wall Uw=0.15 W/m2-K
Floor Uf=0.8 W/m2-K
Soil:

Moisture resistance between soil and air
Z=2E6 s/m

Thermal conductivity  lambda=3.0
W/(m:K)

Volumetric heat capacity C=1E6
MJ/(m3-K)
Heating season:

Start time v 36 ta=253 days

Stop time v 20 tb=140 days
Step pulse during cold period:

Temperature pulse T2=-10°C
Duration of pulse t2=7 days
Ventilation: Indoor air
Air ventilation rate n=2 1/h
Moisture supply to indoor air dv=3
g/md
Convective heat transfer coeff. ac=6
W/mzK
Climate file MALMO.RH



Bilaga 2

INPUT DATA Lamellhus-Harndsand

Length of building L=545m
Width of building B=14.4m
Height of crawl-space  H=0.5m
Depth of soil layer H1=0.5m

Indoor temperature: Ti=22°C
Outdoor temperature:
Maximum value at: v 29

Annual mean value T0=8°C
Seasonal amplitude T1=9°C
Ground insulation:

Thickness di=0.2m
Thermal conductivity  lambdai=0.036
W/(m:K)
U-Values:
Wall Uw=0.15 W/m2-K
Floor Uf=0.8 W/m2-K
Soil:

Moisture resistance between soil and air
Z=2E6 s/m

Thermal conductivity  lambda=3.0
W/(m:K)

Volumetric heat capacity C=1E6
MJ/(m3-K)
Heating season:

Start time v 36 ta=253 days

Stop time v 20 tb=140 days
Step pulse during cold period:

Temperature pulse T2=-10°C
Duration of pulse t2=7 days
Ventilation: Indoor air
Air ventilation rate n=2 1/h
Moisture supply to indoor air dv=3
g/m?
Convective heat transfer coeff. ac=6
W/mzK
Climate file HARNOSND.RH

INPUT DATA Lamellhus-Kiruna

Length of building L=545m
Width of building B=14.4m
Height of crawl-space  H=0.5m
Depth of soil layer H1=0.5m

Indoor temperature: Ti=22°C
Outdoor temperature:
Maximum value at: v 29

Annual mean value T0=8°C
Seasonal amplitude T1=9°C
Ground insulation:

Thickness di=0.2 m
Thermal conductivity  lambdai=0.036
W/(m:K)
U-Values:
Wall Uw=0.15 W/m2-K
Floor Uf=0.8 W/m2-K
Soil:

Moisture resistance between soil and air
Z=2E6 s/m

Thermal conductivity  lambda=3.0
W/(m:K)

Volumetric heat capacity C=1E6
MJ/(m3-K)
Heating season:

Start time v 36 ta=253 days

Stop time v 20 tb=140 days
Step pulse during cold period:

Temperature pulse T2=-10°C
Duration of pulse t2=7 days
Ventilation: Indoor air
Air ventilation rate n=2 1/h
Moisture supply to indoor air dv=3
g/md
Convective heat transfer coeff. ac=6
W/mzK
Climate file KIRUNA.RH
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