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Sammanfattning

Att bygga hus med glas ar ingen nyhet. Det ger fordelar som att kunna se ut
och fa in dagsljus. Vaxthus skapar en skyddande miljo for vaxter, och da solen
stralar varms byggnaden upp genom vaxthuseffekten. Kombineras ett vanligt
boende med ett omslutande véxthus skapas ett sa kallat naturhus. Grundtanken
ar att kunna leva med minimal miljopaverkan och maximal livskvalitet.
Véxthuset ger mojlighet att odla frukter och gronsaker, och skall &ven minska
bostadshusets energianvéndning.

Syftet med detta examensarbete &r att utfora en avancerad energianalys av ett
specifikt naturhus for att undersoka hur energianvandning och klimat paverkas
med och utan omslutande vaxthus. En modell av huset skapas i byggdesign-
och konstruktionsprogrammet Revit som sedan analyseras i
energisimuleringsprogrammet IDA ICE. Resultaten speglar i synnerhet det
specifika huset men kommer dven kunna anvéandas for att dra slutsatser kring
liknande naturhus i allméanhet.

Resultatet av energisimuleringen visar att det totala uppvarmingsbehovet
under ett ar for Sundby naturhus minskar med 32,9 % da karnhuset omsluts av
ett vaxthus. Den specifika energianvandningen blir 35,8 kWh/m?&r. En 6kning
av medeltemperatur noteras i kdarnhuset, framforallt under april, maj och
september, samt risk for Overtemperatur under h6gsommaren.
Parameterstudien visar att vadring ar ytterst viktigt for att styra klimatet i bade
karnhus och vaxthus. Solinstralningen paverkar vaxthusklimatet vilket
resulterar i att temperaturen alltid ar hogre i vaxthuset &n utomhus, dar den
storsta skillnaden observeras i april och ma;j.

Det kan konstateras att energianvandningen fér Sundby naturhus minskar,
vilket innebar att andra naturhus som byggs pa liknande sétt dven far en sénkt
energianvandning, jamfort med samma karnhus utan vaxthus. Att bygga ett
naturhus &r foljaktligen ett alternativ om en lagre energiférbrukning
efterstrévas.

Nyckelord: energimodellering, energianvéndning, komfort, naturhus, véxthus,
IDA ICE






Abstract

Building houses with glass is not novelty. It provides benefits like being able
to look out and shed light inside. Greenhouses create a protective environment
for plants, and the sun rays heats up the building due to the greenhouse effect.
Combining a standard accommodation with a wraparound greenhouse creates
a so-called “nature house”. The basic idea is to be able to live with minimal
environmental impact and maximum quality of life. The greenhouse provides
the ability to cultivate fruits and vegetables, and will also reduce residential
energy use.

The purpose of this thesis is to perform an advanced energy analysis of a
specific “nature house” to examine how energy and climate are affected with
and without a wraparound greenhouse. A model of the house is created in the
building design and construction software Revit which is the analyzed in the
energy simulation software IDA ICE. The results reflect in particular the
specific house, but will also be used to draw conclusions about similar “nature
houses” in general.

The result of the energy simulation shows that the total heat demand in a year
for Sundby naturhus is decreased by 32.9 % when the core house is enclosed
by a greenhouse. The specific energy consumption is 35.8 kWh/m? year. An
increase in average temperature is noted in the core house, especially during
April, May and September, and a risk of over-temperature during summer.
The parameter study shows that ventilation is extremely important to control
the climate in both core and greenhouse. Solar radiation affects the greenhouse
climate, resulting in an always higher temperature in the greenhouse than
outside, where the biggest difference is observed in April and May.

It is clear that the energy consumption for Sundby naturhus is decreasing,
which means that other “nature houses” built in a similar way also will get
lowered energy consumption, compared to the same core house without a
greenhouse. Building a “nature house” is therefore an alternative if lower
energy consumption is pursued.

Keywords: energy modeling, energy consumption, comfort, nature house,
greenhouse, IDA ICE






Forord

Detta examensarbete har utforts under varterminen 2015 som ett sista led i
hogskoleingenjorsutbildningen i Byggteknik med arkitektur. Examensarbetet
har utforts pa avdelningen Byggnadsfysik inom institutionen for Bygg- och
Miljoteknologi pa Lunds Tekniska Hogskola i Lund.

Framforallt skulle vi vilja tacka var handledare Petter Wallentén pa LTH for
rad och hjalp under arbetets gang. Ett stort tack riktas aven till Bjorn
Wallentinus for all information om Sundby naturhus. Tack till Anders
Solvarm och Charles Sacilotto for intervjuerna och informationen om
naturhus.

Vi vill dven ta tillfallet i akt att tacka Dan-Eric Archer pa Emulsionen som
inledningsvis presenterade oss for problemet med energiberékning av
naturhus. Slutligen vill vi tacka Victor Fransson for hjalpen med IDA ICE.

Olof Persson och Patrik Wennerstal
Helsingborg, maj 2015



Vi



Innehallsforteckning

L INTEANTNG ceeiieee e 1
I ) i = P 2
1.2 Fragestallningar.........c.ooooioiieii e 2
1.3 MELOM ... e aaaa 2
I Y do | = T g S a1 4T > 3

2 NUIAGESANAIYS .. ccviieei e 5
2.1 Glasibyggnader ..., 5
2.2 Existerande NaturiUS ... 7

2.2.1 Sikhall Naturhus ........oiiiii e 7
2.2.2 Solvarms upplevelse av sitt naturhus ..............ccooeeeeeneennnnnn. 8
2.2.31INgar0 NAtUINUS.........iiiiie e 9
2.2.4 Sacilottos upplevelse av sitt naturhus ............ccccoeeeeiiieenn, 10

G T =T 1 13

G 00 I 1T o | 13
3.1.1 Energiberakning — naturhus ............ccccoeiieiiiniecineceee e, 13
3.1.2 Energiberakning — olika metoder.............cccoovvvviiiiiiiiiineeen, 14
3.1.3Valet av IDA ICE ......oiieieeie e 15

.2 KOMTOIT oot 16
3.2.1 Komfort — NaturhuS..........ccuooiiiiiiii e, 17

3.3 Referensobjektet Sundby naturhus ..........cccooeeiiiiiiiiinennnnnn. 17
3.3.1 Byggnadens utformning ............cccceeeeviiinieiiii e 17
3.3.2 Energi, ventilation och klimat...................ccoooeiiiiiin, 19

7|V =] (o o TSP 21
4.1 Modellen i ReVIt .....counii e 21
4.2 Energiberakningar utanfor IDAICE.........ccoviiiiiiviiie 22
4.3 Referensmodellen i IDAICE.......ccooiiiiiiiiiiii e, 23

A.3. 1 PlalS.... i 23
4.3.2 TryckKoeffiCIenter...........ovvieiiie e 23
4.3.3 Geometrisk modell ..o 24
R B A 0] 511 U1 1 o o 25
VARG TSN o] 0]0] 5Y/o [o [ ] S 28
4.3.6 Varme och ventilation............ccoeuvviiiiiiiiiiiieeeeeee e 28
G T Y- To [ 1o o 29
4.3.8 INTEINIASTEN ... e 30
4.3.9 Simuleringsinstallningar ...........ccccooviviviiii e, 31

4.4 Statisk handrakning ... 32

4.5 Parameterstudie .......cooovveiieiis e 33
4.5.1 Karnhus med och utan VAXthUS ..........cccooiiiiiiiiieeee, 33
4.5.2 VAAINNGMONSTEI ......uuiiiiiieeeee e 33
A.5.3 ANNAN OFt .. e 34

4.5.4 SolavsSKArmNiNg .......ccovviiiiiiiieecie e 35



4.5.5 Fasadfarg ......cccoooveiiieiii 35

4.6 Kanslighetsanalys .......c.ccoovoiiiiiiii e 35

5 Resultat och analys........ccooiiiiiiiiiii 37
5.1 Energiberékningar utanfor IDAICE ..........ccccoiveviiiviviiiceeeenn, 37
5.2 Referensmodellen i IDAICE ..., 38
ST R = o | SRR 38
5.2.2 KHMAL ... cciiiii e 40

5.3 Statisk handrakning........ccooeiiiiiiii e 47
5.4 Parameterstudi®. ... eveieiii e 48
5.4.1 Karnhus utan vaxthus............cccooiiiiiii e 48
S I I = 1= o | P 48
5.4.0.2 KHMAL... ittt 51

5.4.2 VAAIINGSMONSIEN .....cvuiiiiiiieiie e 53
ST S I =l 1 o 53
5.4.2.2 KIIMAL.. ... e 54

5. 4.3 ANNAN OFT....iiiiiii e ees 59
ST S T I o1 o 59
5.4.3. 2 KIIMAL.. ..o e 60

5.4.4 SolavsKarmning.........ooeveeiiiieie e 63
ST I o1 o | 63
5.4.4.2 KIMAL....iiiiiiiiiii e 64

5.4.5 FaSaOfArg ......ccouuuiiiieiiiieiie e 65
ST T I =l 1= o | 65
5.4.5.2 KHMAL....iiiiiiiiiii e 66

5.5 Kanslighetsanalys ..o 68

B DISKUSSION ...ttt e e e et eeeeene 73
ARS8 1 S7= TSP 79
LitteraturfOrteCknNing ....co..veiiiiii e 83
Bildref@renNSer ..o 87
Bilaga 1 — INtervjufragor ......coooiiiiieieiiiieee e 89

Bilaga 2 — Archers energiberakning...........ccccooeeiiiiiiiieee, 91



Nomenklatur

IFC

IDA ICE

BBR

BTA

BOA

BIM

ATemp

MET

FEBY

Industry Foundation Classes, neutralt och 6ppet
filformat for att fritt byta information mellan CAD-
program.

IDA Indoor Climate and Energy,
energisimuleringsprogram.

Boverkets byggregler, samling féreskrifter och
allménna rad som galler svenska byggnader.

Bruttoarea, summan av alla vaningsplans area,
begransad av de omslutande byggnadsdelarnas utsida.

Boarea, yta som &r anvandbar for boende, begransad av
de omslutande byggnadsdelarnas insida.

Byggnadsinformationsmodell, virtuell modell av
verkligheten.

Den invandiga area for vaningsplan, vindsplan och
kéllarplan som véarms till mer &n 10 °C i byggnaden.

Metabolic unit, ett matt pa aktivitetsniva. 1 MET
innebar forbrukning av 1 kcal per kilo kroppsvikt och
per timme.

Forum for energieffektiva byggnader, svenska kriterier
for nollenergihus, passivhus och minienergihus.






1 Inledning

Jordens klimat forandras. Detta beror delvis pa naturliga krafter men aven
mansklig paverkan. Som manniskan lever och nyttjar var planet idag
paskyndas urlakningen av dess resurser. Jordens befolkning lever dver de
tillgangar som finns att tillga (SMHI, 2015). Den globala handeln &r positiv ur
manga aspekter, men inte alltid ur miljosynpunkt. Allt fran byggmaterial till
livsmedel produceras runt om i varlden och fraktas sedan langvéaga till
slutkonsumenten, trots att motsvarande produkt ofta finns att tillga pa narmare
hall (Utbildningsdepartementet, 2009).

Aven om fornyelsebara energikallor 6kar, fortsatter energi fran fossilt bransle
att dominera marknaden. Energikonsumtionen har genom aren stigit i takt med
att befolkningsmangden 6kat (Radetzki, 2008). Bostads- och servicesektorn
utgor 36 % av den totala energianvandningen i Sverige, varav cirka 2/3 gar till
uppvarmning av bostader, lokaler och vatten. Anvandningen varierar dock
beroende pa klimatférhallanden, men kan energianvandningen reduceras
bidrar det till minskad miljopaverkan och ekonomisk kostnad
(Vérldsnaturfonden, 2014).

Stora globala kraftanstrangningar gors for att andra det ohallbara levnadssétt
som pagar just nu, men varje enskild individ kan ocksé gora skillnad. Ar man
villig att andra sin livsstil och tanka nytt finns det alternativa sétt att leva pa.
Vid nybyggnation av bostader finns stor méjlighet att paverka framtiden.
Genom att planera noggrant infor byggnationen och i detta skede investera lite
extra pengar kan man anvanda sig av smarta energibesparande I6sningar. Den
summa som investeras i planerings- och utforandefasen ar namligen ofta
betydligt mindre &n den som ldaggs pa drift och underhall i framtiden
(Energikontoret Skane, 2010).

Ett exempel pa ett alternativt satt att leva ar i ett sa kallat naturhus, det vill
s&ga ett hus i ett vaxthus. Det &r ett vanligt bostadshus, kallat k&rnhus,
omslutet av ett stort vaxthus. Mellan vaxthuset och karnhuset uppstar ett
mikroklimat med plats for aktivitet och odling. Det skulle kunna liknas vid ett
enormt uterum kring karnhuset, som skyddas fran sno, regn och vind. Har &r
temperaturen hogre an utanfor vaxthuset, framforallt under varen, sommaren
och hosten. Den hogre temperaturen medfor goda forhallanden att odla
blommor, frukt och gronsaker i vaxtbaddar. Pa sa satt producerar man ocksa
en del av sitt eget livsmedel (Greenhouse Living, 2015).

Fasaden pa ett vanligt hus fungerar som ett klimatskal. Okad isoleringsmangd
i den minskar energikonsumtionen (Energikontoret Skane, 2010). Pa sa satt
borde liknande effekt uppnas med ett extra klimatskal i form av ett vaxthus,



dar en buffertzon skapas med ett stabilare klimat 6ver aret. En studie har
tidigare gjorts pa en generell modell av en tvavaningskontorsbyggnad i
nybyggnadsstandard med en total area p& 140 m?, omsluten av ett véxthus,
som visade att uppvarmningsbehovet kan minskas med 30 % (Kuldkepp,
2012). Da naturhus framstélls som ett miljovanligt boende hade det varit
intressant att undersoka hur energianvandningen i en bostad paverkas av ett
extra klimatskal i form av ett omslutande vaxthus.

1.1 Syfte

Syftet med detta examensarbete ar att utfora en avancerad energianalys av ett
specifikt naturhus, Sundby naturhus, som byggs utanfor Stockholm. En
jamforelse har gjorts mellan energianvandningen med ett extra klimatskal och
energianvandningen utan extra klimatskal. Da karnhuset saknar kylsystem
finns &ven ett intresse att undersoka upplevelsen av inomhusklimatet i
kérnhuset, framst genom att utvardera temperaturen och behovet av vadring.
Trots att vaxthuset huvudsakligen inte anvands som bostad, ar det en vésentlig
del av den. Déarfor finns ett intresse att granska klimatet dven dar.

1.2 Fragestallningar

e Hur paverkas energianvandning for Sundby naturhus av ett extra
klimatskal bestaende av ett vaxthus, jamfort med inget extra klimatskal?

e Hur paverkas inomhusklimatet i karnhuset av ett extra klimatskal?

e Hur varierar klimatet i vaxthuset under aret?

1.3 Metod

En nulégesanalys genomfors inledningsvis for att 6ka kunskapen kring hur
glas anvands i byggnader i allméanhet och fa béttre forstaelse for naturhus i
synnerhet. Tva telefonintervjuer genomfors med naturhuségarna, Anders
Solvarm och Charles Sacilotto, med syfte att fa battre forstaelse for hur
naturhus fungerar och upplevs. Under examensarbetets gang halls 16pande
kontakt med var handledare Petter Wallentén, civilingenjor Dan-Eric Archer,
naturhusradgivare Anders Solvarm och byggherren Bjorn Wallentinus.

En 3D-modell av det aktuella bostadshuset med omslutande extra klimatskal
ritas i datorprogrammet Revit. Ritningarna som tillhandahallits av byggherren
foljs noggrant. Ytterligare en modell utan extra klimatskal framstalls for att
kunna gora en jamforelse. Modellen exporteras till en IFC-fil som 6ppnas i
energiberakningsprogrammet IDA Indoor Climate and Energy (IDA ICE).
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Byggnaden delas in i zoner, material valjs och klimatfiler laddas in for att

simuleringsverktyget ska kunna férutse byggnadens energianvandning och
undersoka klimatet. Vid berdkningarna anvands variabler som bland annat
temperatur, flode, fukthalt, lufttryck och solinstralning (EQUA Simulation
AB, 2013).

Resultatet av energisimuleringen for naturhuset tolkas och jamfors med
resultatet fran energianalysen av samma hus utan extra klimatskal. En
parameterstudie och kanslighetsanalys genomfors for att utvardera vilken
inverkan olika andringar har pa resultatet. I diskussionen presenteras
reflektioner kring den egna studien samt framtida studier, foljt av slutsatsen
dar fragestallningarna besvaras och resultatet fortydligas.

1.4 Avgransningar

Fokus i denna studie kommer att ligga pa att skapa en sa exakt modell som
majligt av Sundby naturhus. For att jamforelsen av energianvandning med
respektive utan extra klimatskal ska bli sa korrekt som mojligt kommer alla
vasentliga parametrar som konstruktion, ventilation, placering och klimat
utforas sa exakt som mojligt vid modelleringen.

Programmet som valdes for att genomfora energiberakningarna ar IDA ICE.
Valet baseras bland annat pa mojligheten att importera modeller fran andra
program, visualisera byggnadens 3D-modell och analysera detaljerade resultat.
Programmet anvands dven frekvent pa Lunds Tekniska Hogskola, vilket gor
att studentlicenser ar latt tillgangliga och support fran kunniga anvandare finns
att tillga.

| parameterstudien kommer fokus laggas pa att analysera hur éndringar av
olika parametrar paverkar resultatet, for att utvardera modellens kénslighet.
Intressanta parametrar att undersoka &r byggnadsort, fasadfarg,
vadringsmonster och solavskarmning. Granskningen kommer inriktas pa deras
inverkan pa naturhusets energianvandning och klimat.

Nar klimat och komfort utvarderas studeras endast lufttemperatur.

Den ekonomiska aspekten av att bygga ett naturhus har helt utelamnats.






2 Nulagesanalys

2.1 Glas i byggnader

Fonster och glas har alltid spelat en viktig roll for upplevelsen av byggnader,
samtidigt som de ofta kombineras med innovativa tekniska Iésningar.
Grundtanken med fonster &r att fa in ljus i byggnaden och att kunna se ut, utan
att bryta avskarmningen mellan ute- och inneklimat. | bérjan begrénsade
tillverkningsmetoderna fonstrets storlek, men nufortiden anvands tekniker som
m0ojliggor framstallning av allt stérre glaspartier. Med tiden kom dven andra
aspekter att spela en viktig roll kring fonsterna, bland annat éppningsbarhet
och varmeisolering (Sandin, 2007).

Glasets egenskaper som att sldppa in dagsljus, ge utblick och skydd mot vader
har med tiden tagit steget fran sma gluggar till att tacka hela fasader.
Utvecklingen inom fasadkonstruktioner har gjort det mojligt att tdcka hela
fasader med glas. En mangd olika I6sningar finns for att uppfylla de krav som
stalls pa en byggnads fasad inom omradena funktion, konstruktion och estetik.
Fasaden ska bland annat mojliggora en flexibel anvandning av byggnaden,
béra upp aktuella laster och ha ett tilltalande utseende (Carlson, 2008). Ett bra
exempel pa detta ar kopcentrat Emporia i Malmo, se Figur 2.1.
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Figur 2.1. Glasfasad pa kdpcentrat Emporia i Malmd (Soderstrom, 2012).

Att kunna njuta av varmen tidigt pa varen eller sent pa hosten ar livskvalitet
for manga. Genom att bygga ett uterum, eller glasa in en balkong, kan denna
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effekt uppnas i vara hem. Detta ger méjlighet att forlanga sommarsésongen,
genom att slappa in solens stralar men samtidigt undga vind. Det ger dven
goda forutsattningar att odla vaxter i detta lite varmare klimat, vilket dkar
kénslan av att befinna sig néara naturen (Carlson, 2008).

Boendekonceptet Bovieran, kan liknas vid en vidareutveckling av uterummet,
och &r seniorboenden som finns pa ett tiotal orter i Sverige. Bovieran byggs
med samma utformning pa alla orter. Det &r flerbostadshus formade som ett U,
dar den gemensamma ytan mellan huskropparna &r totalt inglasad. Detta
skapar en temperaturstyrd vintertradgard pa 1600 m? med stor plats for
odlingsbaddar, gemenskap och avkoppling. Vintertradgarden fungerar som en
solfangare dar 6verskottsvarmen ackumuleras och senare anvands till
uppvarmning av lagenheterna (Andersson, 2014).

Stora vintertradgardar kan dven kombineras med vanliga enbostadshus. Ett
vanligt hus byggt inuti ett stort véxthus kallas naturhus. Grundtanken med
naturhus &r att leva med minimal miljopaverkan och maximal livskvalitet. De
boende ska leva i samklang med naturen. Effekten av véaxthuset blir en
forlangning av odlingssasongen i ett klimat som kan liknas vid ett subtropiskt
medelhavsklimat. Definitionen av ett naturhus &r “varje byggnad som berikar
utan att forstora, plundra och forgifta”, och myntades av upphovsmannen
Bengt Warne. Han var arkitekten som kom pa idén att bygga ett hus i ett
véxthus i Saltsjobaden, 2 mil éster om Stockholm, i slutet pa 70-talet, se Figur
2.2. Warne bodde i just det huset under fem ars tid, samtidigt som det var en
central punkt for forskning, utveckling och demonstration av humanekologisk
teknik. | vaxthuset odlades bland annat vindruvor, persika, mandel och fikon
(Fredriksson & Warne, 1993).

h il T R A _
Figur 2.2. Saltsjobaden naturhus (Block Arkitektkontor, 2012).
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Naturhus har ofta ett slutet lokalt kretsloppssystem dar gra- och svartvatten
forst separeras och sedan leds till rétning i tankar i ett teknikrum, placerat i
anslutning till huset. Naringen som tas tillvara fran vattnet kan anvandas till att
bevattna det som odlas i vaxtbaddarna i vaxthuset, se Figur 2.3.
Uppvarmningen sker ofta genom eldning i vattenmantlade kaminer, dar det
varma vattnet lagras i en ackumulatortank. Karnhuset byggs av ekologiska och
giftfria material for att paverka miljon sa lite som mojligt (Fredriksson &
Warne, 1993).

3 _,;;54 vaxthus
\v‘

kretslopp
Lo J

Figur 2.3. Principen for naturhus (Greenhouse Living, 2015).

2.2 Existerande naturhus

Tva intervjuer utfordes i samband med nulagesanalysen for att 6ka kunskapen
om naturhus. Ett antal fragor stélldes, se Bilaga 1, och ett urval av svaren
anvandes for att sammanstélla den I6pande texten nedan.

2.2.1 Sikhall naturhus

Anders Solvarm ar naturhusradgivare och en av profilerna i den naturhus-
inriktade konsultgruppen Greenhouse Living. Hans egna konsultféretag
Ecorelief ar specialiserat pa just kretsloppssystem, och jobbar med radgivning
om och utveckling av naturhus. Solvarm bor i Sikhall naturhus, ca 2 mil norr
om Vanersborg, se Figur 2.4. Han har sjalv byggt sitt hus, vilket gor att han
har god kunskap om hur naturhus fungerar. Solvarm &r dessutom ordférande i
Naturhusféreningen, en ideell férening vars syfte &r att frdmja spridandet och
utvecklingen av naturhus (Greenhouse Living, 2015).



Sikhall naturhus boérjade forst som ett timmerhusprojekt, som Solvarm byggde
pa kvallar och helger. For att vaderskydda bygget mellan arbetstillfallena
anvandes presenningar, men det var tidsddande att montera och demontera
dessa. Samtidigt som Solvarm intresserade sig for ett mer hallbart vaderskydd
upptackte han boken Pa akacians villkor, dar det beskrivs hur Bengt Warne
skapade sitt naturhus. Solvarm kom da pa idén att bygga ett stort vaxthus
omkring sitt halvfardiga timmerhus som vaderskydd, och pa sa satt dven skapa
ett naturhus. Hela konceptet med vaxthus, bostad, kretslopp och att leva i
harmoni med naturen tilltalade honom (Solvarm, 2015).

Figur 2.4. Sikhall naturhus (Ecorelief, 2014).

Solvarm har &ven varit involverad i projekteringen och byggandet av Sundby
naturhus. Under planeringen har han kommit med kommentarer och
forbattringsforslag. Via foretaget Ecorelief har kretsloppssystemet designats,
och han kommer &ven att vara den som installerar det (Wallentinus, 2015).

2.2.2 Solvarms upplevelse av sitt naturhus

Enligt Solvarm &r det valdigt skont med ett omslutande véxthus eftersom det
ger ett vindstilla mellanrum mellan huset och utemiljon. Det blir som en stor
farstu, dar man till exempel kan ta av sig ytterkladerna och forvara saker.
Solvarm berdttar att det &r snabba temperaturforandringar i vaxthuset, och det
ar helt beroende av solinstralningen. Om solen plétsligt kommer fram en
vardag med en utomhustemperatur pa 3-4 °C och latt vind, blir det inom
loppet av ett par minuter mellan 15 och 25 °C i véxthuset, beroende pa vilken
vaning temperaturen mats. Lika snabbt blir det kallt igen om solen gar i moln.
Soliga sommardagar kan det bli sa varmt som 45 °C pa karnhusets tak. Da
anpassar Solvarm sig och hittar en skuggig plats pa en lagre niva. Vid
taknocken finns automatiska ventilationsluckor som 6ppnas vid en
forutbestdmd temperatur. Dessa tillsammans med ett markrér, som via
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tryckdifferenser leder in sval luft till vaxthuset, och en 6ppningsbar dorr i
vaxthusets fasad hjalper till att motverka 6vertemperaturer. Vaxthuset fungerar
som ett stort uterum dar det varken blaser, regnar eller snoar berattar Solvarm.
De olika satten att transportera energi, genom ledning, stralning och
konvektion, blir valdigt tydliga. Det ar ofta stralvarmen som ar det storsta
bekymret, inte lufttemperaturen. | skuggan ar det behagligt, men i solen blir
det svart att kyla ner sig da det inte blaser. Pa vintern, nar det ar omkring
minus 10 °C ute, brukar temperaturen i véxthuset vara cirka minus 2 °C. Det
beror pa karnhusets stora massa, menar Solvarm. Det ger en troghet. Det tar
tid att kyla ner hela k&rnhuset.

Det &r véldigt sallan Solvarm upplever att det ar fuktigt i vaxthuset. Det sker
endast i september, da uteluften ar valdigt fuktig i kombination med stor
vaxtlighet under den tiden. Utover det upplevs klimatet i vaxthuset generellt
som torrt. Givetvis ger vaxterna ett visst fukttillskott, men det ar lite
véxtlighet i vaxthuset i forhallande till dess volym.

Det hander att det bildas kondens pa insidan av véxthusglaset, framférallt pa
glaset i taket. Detta sker framst vid klara, kalla nétter i september och oktober.
Pa vintern kan fukten pa rutorna frysa, da bildas rimfrost. Det har hént att det
har tackt hela vaxthusets insida.

Solvarm beréttar vidare att han inte anser att sikten inifran karnhuset och ut
paverkas av de olika glasen och avstandet mellan dem. Han menar att han ser
det han fokuserar pa, oavsett om det &r inne i vaxthuset eller utanfor, och
glasens distans har ingen inverkan pa detta (Solvarm, 2015).

2.2.3 Ingard naturhus

Charles Sacilotto bor ocksa i ett naturhus, namligen Ingar6 naturhus, placerat
ca 2,5 mil 6ster om Stockholm, se Figur 2.5. Han &r aktiv i
Naturhusfdreningen som vice ordforande. Sacilotto laste om Anders Solvarms
naturhus i Dagens Nyheter, och blev pa sa vis inspirerad att sjalv bygga nagot
liknande. Efter att han last boken Pa akacians villkor, drojde det ytterligare
nagra ar innan projektet blev verklighet. Ingar6 naturhus ar inte ett fullstandigt
nybygge. Karnhuset bestar av ett tidigare existerande fritidshus som omsluts
av ett nybyggt vaxthus. Naturhuset & komplett med ett fungerande
kretsloppssystem i kallaren, men inom en snar framtid ska avloppet anslutas
till det kommunala VA-natet efter patryckningar fran kommunen. Sacilotto &r
inte inblandad i bygget av Sundby naturhus pa nagot satt (Sacilotto, 2015).



2.2.4 Sacilottos upplevelse av sitt naturhus

Temperaturen i vaxthuset varierar véldigt mycket beroende pa vilken manad
det ar, eller snarare hur soligt det ar en viss manad, menar Sacilotto. En solig
vardag med latt vind &r temperaturen i véxthuset strax dver 0 °C pa morgonen,
och kan senare bli cirka 20 °C runt huset och upp till cirka 30 °C pa taket.
Sacilotto beréattar att de kallare manaderna &ar temperaturskillnaden i hojdled i
véxthuset storst, och pa sommaren dr temperaturen jamnare.

Sacilotto sager att han inte har upplevt nagra problem med fukt inne i
véxthuset, snarare tvartom. Han anser att det ar for torrt pA sommaren och har
darfor anlagt en liten damm inne i véaxthuset for att 6ka fuktigheten. Sacilotto
har inte lika mycket véxtlighet i sitt vaxthus som exempelvis Anders Solvarm.
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Figur 2.5. Ingar6 naturhus (Eosol, 2007).

Aven Sacilotto har upplevt kondens pd insidan av vaxthuset, samt frost kalla
vinterdagar. Han bekréftar dven att temperaturen i vaxthuset varierar valdigt
mycket i héjdled pa grund av solinstralningen, framforallt i perioden fran
februari till oktober. Luften i véxthuset varms upp snabbt, och kyls ner lika
snabbt. Soliga sommardagar kan det bli cirka 40-45 °C varmt i vaxthuset, men
han har aldrig upplevt att det har varit for varmt i kdrnhuset. Hogsta uppmaétta
temperaturen inomhus har varit 28 °C.

Utdver dorrar och automatiska ventilationsluckor i taknocken har Sacilotto
aven mojlighet att skydda sig fran solen genom solgardiner som kan tacka hela
vaxthusets takarea. Gardinerna &r monterade inuti véxthuset och kan dras fram
och tillbaka for att tacka storre eller mindre delar av taket. Pa ungefar tva
tredjedelar av gardinerna finns invavt aluminium for att reflektera solens
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stralar. Gardinerna kan aven anvandas omvant, for att behalla varmen i
vaxthuset, kvallstid pa var och host.

Sacilotto har inte heller upplevt nagot problem med sikten genom flera
glasytor (Sacilotto, 2015).
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3 Teori

3.1 Energi

Boverket, som ar en myndighet for samhallsplanering, byggande och boende,
har tagit fram Boverkets byggregler (BBR), en samling av foreskrifter och
allménna rad, som bland annat innehaller krav och rad gallande
energihushallning. Senaste versionen benamns BBR 22 och borjade gélla 1
mars 2015. | BBR 22, under kapitel 9, beskrivs hur byggnader ska vara
utformade for att energianvandningen ska begransas. Det presenteras dven
krav pa maxvarden som byggnadens specifika energianvandning far uppna.
Byggnadens specifika energianvandning beskrivs som den energi som, vid
normalt brukande, under ett normalar behover levereras till en byggnad,
fordelat pa arean av samtliga vaningsplan. Detta inkluderar fastighetens
uppvarmning, komfortkyla, tappvarmvatten och fastighetsenergi. Den
specifika energianvandningen bor ej forvaxlas med varmebehovet som ar
byggnadens behov av uppvarmning till inomhustemperatur och uppvarmning
av tappvarmvatten. For att ta hansyn till annorlunda klimatforhallanden pa
olika platser i Sverige, har landet delats upp i fyra klimatzoner med
individuella krav. Valet av uppvarmningssystem i byggnaden paverkar ocksa
kravet, vilket blir strangare om elvarme anvéands. Kravet beror dven pa vilken
typ byggnaden i fraga ar av, dar flerbostadshus och lokaler har strangare krav
an smahus. Som exempel kan ndmnas att ett smahus med storre area &n 50 m*
i Stockholms 14n ej f&r 6verstiga en specifik energianvandning pd 90 kWh/m?
och ar, om uppvarmningssystemet ar annat an elvarme. BBRs krav galler
bland annat vid uppférandet av nya byggnader och &ndring av befintliga
byggnader (Boverket, 2015).

For att bygglov for nybyggnation ska utfardas maste byggnaden uppfylla de
krav som presenteras i BBR. Det ar stadsbyggnadsnamnden i den aktuella
kommunen som kontrollerar om dessa krav uppnas. Darfor &r
energiberdkningen av byggnaden en av manga obligatoriska delar som maste
bifogas bygglovsanstkan.

Byggnadens energiprestanda tas fram genom berékningar dar alla viktiga
parametrar vavs in som transmissionsforluster, ventilationsforluster,
tappvarmvatten, hushallsel och varmetillskott. Ofta brukar dven effektbehovet
och den genomsnittliga varmegenomgangskoefficienten presenteras i
resultatet for energiberakningen (Boverket, 2012).

3.1.1 Energiberakning — naturhus

| vanliga fall &r det inga storre svarigheter att utfora dessa energiberékningar
om allt underlag i form av ritningar, konstruktioner och installationer finns
tillgangligt. Nar energiberakningar ska utforas pa naturhus blir dock
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situationen en annan och forutsattningarna mer komplicerade. Civilingenjor
Dan-Eric Archer pa Emulsionen utforde en enklare energiberakning i samband
med att bygglov soktes for Sundby naturhus. Denna energiberékning gjordes
endast pa karnhuset, men med en kompletterande kommentar om att det
slutliga huset troligtvis kommer fa en dnnu lagre energianvandning pa grund
av det extra klimatskalet, se Bilaga 2.

Det absolut storsta problemet ar det mikroklimat som skapas mellan k&rnhuset
och véxthuset. Mikroklimatet beror helt och hallet pa vilka
vaderforutsattningarna ar utanfor vaxthuset, och da framforallt solens
stralning. Temperaturen sjunker och stiger vilket i sin tur skapar luftrorelser i
mikroklimatet. Kérnhusets paverkas indirekt av vadret utanfor véaxthuset, men
utsatts aldrig for regn, sné och vind. Dessa forutsattningar forsvarar
energiberakningarna avsevart, vilket gor att mer avancerade
berakningsmetoder maste anvandas. Darfor kravs det att en modell av hela
naturhuset skapas i ett energiberakningsprogrammet som exempelvis IDA
ICE, och alla installningar gors pa sadant satt att de efterliknar verkligenheten
sa korrekt som mojligt.

3.1.2 Energiberakning — olika metoder

Det finns flera sétt att utfora energiberékningar pa, nagra mer avancerade an
andra. Den energiberédkning som Archer utférde infor bygglovsansékan till
Sundby naturhus skapades via ett semidynamiskt program pa hemsidan
energiberakning.se. Hemsidan har utvecklats och drivs helt ideellt.
Berakningarna gors efter vedertagna metoder och lutar sig mot gallande
svenska regler och standarder (Norrman, 2015). | detta arbete anvénds tre
olika metoder eller program: handrakning, Isover Energi och IDA ICE.

Handrékning kan ses som den simplaste metoden. Kénda vérden anvands i
olika typer av formler for att rdkna ut ett resultat. Denna metod kan vara
tidsodande, eller till och med orimlig, att anvanda vid manga, stora
utrékningar. Risken att skriva eller rékna fel &r uppenbar. Daremot ger
handrakning ofta en bra helhetssyn pa berakningsprocessen och kontroll 6ver
vad som sker pa vagen mot resultatet.

Isover Energi &r ett datorprogram fran Saint-Gobain Isover AB utvecklat for
att berékna U-vérden, kéldbryggor och den genomsnittliga
varmegenomgangskoefficienten. Isover Energi & mer avancerat an
handrakning eftersom en rad olika vérden anges for de olika byggnadsdelarna,
varmesystemet och ventilationen. Datorprogrammet utfor alla berdkningar och
resultatet presenteras i listor. For att simulera klimatet som byggnaden utséatts
for anvands artificiella klimatfiler baserade pa varden genererade fran ett
annat datorprogram. Ur resultatet kan en uppskattning av byggnadens
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forvantade specifika energianvandning utlasas, alltsa om byggnaden uppfyller
BBRs krav pa varmeisolering och energianvandning (Saint-Gobain Isover AB,
2012).

Fordelen med Isover Energi ar att alla utrékningar sker automatiskt och att
resultatet presenteras pa ett ordnat satt. Detta forutsatter dock att korrekta
varden har angetts. En nackdel ar att utrdkningarna inte kan féljas under tiden
de sker, vilket medfor att orimliga varden kan paverka utrakningarna negativt
utan att det upptacks. Programmet anvander sig dessutom av en férenklad
solmodell och vid berdkning tas inte hansyn till de ingaende materialens
varmekapacitet.

IDA ICE, fran EQUA Simulation AB, &r ett annat datorprogram som utfor
energiberakningar for byggnader. Programmet &r ett simuleringsverktyg dar
hela byggnaden skapas som en 3D-modell och detaljerade installningar gors
for bland annat varmesystem, ventilation, narvarograd och anvandning. Aven
har anvands klimatfiler for att simulera ett helt ars klimat pa den valda orten,
men dessa varden baseras pa verklig matdata under flera ars tid (EQUA
Simulation AB, 2014). IDA ICE ar langt mer avancerat &n bade Isover Energi
och handrakningen. Det finns otroligt manga parametrar och vérden att stélla
in for att efterlikna verkligheten sa mycket som mojligt. Resultatet presenteras
I en mangd olika tabeller och grafer, dar i princip allt kan kontrolleras.

Fordelen med IDA ICE ér att precis allt kan stéllas in och justeras sa att det
passar verkligheten, men detta kan latt bli en nackdel ocksa om fel
installningar gors eller om viktiga installningar forbises. En annan fordel ar
just att resultaten &r véldigt detaljerade, vilket mgjliggdr noggrann granskning
och analys. Liksom for Isover Energi ar det svart att folja berakningsprocessen
aven i detta program, men mojligheten finns, for den kunnige, att granska
berdkningarna som ligger bakom resultatet.

3.1.3 Valet av IDA ICE

IDA ICE, dr ett energiberédkningsprogram utvecklat av EQUA Simulation AB.
Med IDA ICE kan inomhusklimat och energianvandning under ett helt ar
simuleras. Enligt U.S. Department of Energy speglar de fysiska modellerna av
IDA ICE den senaste forskningen, och resultaten stammer val éverens med
matdata (U.S. Department of Energy, 2011). IDA ICE finns pa flera sprak och
kan koras tillsammans med tillagg med installningar for nationella krav, sa
som BBR (Carolis, 2013). En modell av den aktuella byggnaden kan skapas
direkt i programmet eller importeras fran andra program. Byggnadens behov
av kyla, varme, ventilation och energi presenteras enkelt, och resultatet kan
granskas och jamforas i efterhand.
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Styrkan i IDA ICE é&r att programmet kan skapa fullskaliga energi- och
designstudier, dar programmets ekvationer och enskilda variabler faktiskt kan
studeras. U.S. Departmentof Energy anser att programmets enda svaghet &r att
det finns ett maximalt antal pa 200 klimatzoner som kan anvéndas per projekt
(U.S. Department of Energy, 2011).

Valet att anvanda IDA ICE som energiberékningsprogram for detta
examensarbete grundar sig till stor del pa méjligheten att importera IFC-filer
fran andra program och visualisera byggnadens 3D-modell. Egen
efterforskning tyder ocksa pa att programmet ger anvandaren maéjlighet att
skapa komplexa projekt i ett anvandbart grénssnitt, samt att resultaten &ar
verklighetstrogna och kan anvéandas for vidare analys. IDA ICE anvénds &ven
frekvent pa Lunds Tekniska Hogskola, vilket gor att det finns studentlicenser
latt tillgangliga och support fran kunniga anvandare att tillga.

Modelleringen har utforts i IDA ICE version 4.6.2.

3.2 Komfort

”Byggnader ska utformas sé att tillfredsstéllande termiskt klimat kan erhallas”
star det i BBR 22 kapitel 6:4. Kraven galler for hela byggnaden. Dessutom ska
installationer utformas sa att termisk komfort kan erhallas vid normala
driftsférhallanden (Boverket, 2015).

Termisk komfort gar att mata, det &r véldigt individuellt, men undersokningar
visar att de flesta manniskor anser att en god termisk komfort uppstar da
rumstemperaturen befinner sig mellan 20 °C och 24 °C. Temperaturer éver 24
°C vintertid och 26 °C sommartid bor fungera som riktvarden da bedomning
av olagenhet for manniskors hélsa ska goras. Med oldgenhet for manniskors
hélsa menas en stérning som enligt medicinsk och hygienisk beddmning kan
paverka halsan menligt i fysisk eller psykisk mening. Det termiska klimatet
bestar av flera faktorer, sa som lufttemperatur, stralningstemperatur, luftens
hastighet och luftens fuktighet. Tva andra viktiga faktorer som paverkar
upplevelsen av det termiska klimatet ar mangden klader samt aktivitetsniva
(Socialstyrelsen, 2005).

Begreppet temperatur kan delas upp i tre mer specifika typer:
stralningstemperatur, lufttemperatur och operativ temperatur.
Stralningstemperatur anger stralningsutbytet med omgivande ytor i alla
riktningar, lufttemperatur anger temperatur enbart i sjalva luften och operativ
temperatur anger kombinationen av stralnings- och lufttemperatur. Operativ
temperatur beskriver hur inomhusklimatet faktiskt upplevs, det vill saga da det
inte blaser (Socialstyrelsen, 2005).
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Fonstren i en byggnad mojliggor solinstralning, vilket i sin tur kan bidra till
okad temperatur genom vaxthuseffekten. Solens stralar bestar av bade
kortvagig och langvagig stralning. Den kortvagiga 6vergar till varmeenergi
efter att den passerat fonsterglaset och traffat ytor pa insidan. Néar solstralarna
absorberas av ytorna éndras vaglangden till langvagig stralning och kan da
inte ta sig ut genom glaset eftersom det endast slapper igenom kortvagig
(Socialstyrelsen, 2005).

3.2.1 Komfort — naturhus

| och med att karnhuset i ett naturhus omges av ett stort vaxthus finns farhagor
att temperaturen kan stiga till htga nivaer soliga dagar. Just av denna
anledning brukar vaxthuset utrustas med flera dorrar samt automatiska
vadringsluckor. Dock avfardar bade Anders Solvarm och Charles Sacilotto
under telefonintervjuer att kdrnhusen i deras naturhus blir fér varma. Trots det
anses det intressant att understka det termiska klimatet i kdrnhuset med hjélp
av berékningsprogrammet IDA ICE.

3.3 Referensobjektet Sundby naturhus

Samtidigt som detta examensarbete skrivs byggs just det naturshus som
energianalysen utfors pa. Sundby naturhus ar ett bostadshus placerat i Sundby,
cirka 3 mil norr om Stockholm. Byggherren, Bjorn Wallentinus, och hans
familj blev intresserad av allt som ett naturhus kan erbjuda: ett ekologiskt
boende med liten miljopaverkan, innovativt kretsloppssystem och
néarproducerade frukter och gronsaker. De vill visa att det finns alternativa satt
att bo och leva pa (Wilson, 2014).

3.3.1 Byggnadens utformning

Originaldesignen pa Sundby naturhus godkandes inte av byggnadsnamnden,
men efter omarbetning i form av sankt, forskjuten taknock pa vaxthuset samt
en 90°-vridning av kérnhuset utfardades bygglov. Den slutliga designen blev
ett 9,5 m hogt kvadratiskt vaxthus p& 274 m* med sadeltak dar nocken ar
forskjuten mot norr, se Figur 3.1. Kérnhusets bruttoarea (BTA) &r 185 m’ och
dess placering ar forskjutet mot den nordvéstliga hornan av véxthuset.
Boarean (BOA) pé 148 m? &r fordelad pé tva plan, och utdver det finns tva
takterasser, se Figur 3.2. Runt karnhuset ar vaxtbaddar, odlingslador och
uteplatser planerade (Wallentinus, 2014).
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Figur 3.1. Renderingar av Sundby naturhus fran olika vinklar (Tailor Made Arkitekter,
2014).
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Figur 3.2. Planritning av Sundby naturhus. Plan 0 till vanster och plan 1 till héger (Tailor
Made Arkitekter, 2014).

Ké&rnhuset blir ett modernt timmerhus, levererat av den estlandska firman
Palmatin. Véaggarna ar av tva olika typer, se Tabell 3.1. En typ av yttervagg
tacker storre delar av fasaden, men pa valda partier ges véaxter mojlighet att
klattra 1&ngs en spaljé inbyggd i annan typ av yttervagg (Wallentinus, 2014).

Tabell 3.1. Detaljbeskrivning av tva typer av yttervaggar

Yttervagg vanlig Yttervagg spaljé
Tjocklek Material Tjocklek Material
134 mm Laminerat timmer 134 mm Laminerat timmer
145 + 45 mm Linisolering och 145 mm Linisolering och
trareglar trareglar
0 mm Vindduk 22 mm Trafiberisolering
28 mm Luftspalt och 1&kt 6 mm Fuktséker skiva
34 mm Tat trapanel 45 mm Luftspalt och lakt
34 mm Gles trapanel
34 mm Tat trapanel
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Véxthuset levereras av den danska firman Drivadan. Konstruktionen bestar
huvudsakligen av IPE-balkar i storlekarna 330, 300, 220 och 180. Allt glas ar
4 mm hardat enkelglas, forutom fem dorrar och tre fonster som &r isolerglas.
Véggarna till teknikrummet och kantbalkarna till véxthuset muras i lecablock,
och plintarna fér montering av vaxthuspelarna gjuts i betong (Wallentinus,
2015).

Marken i vaxthuset kommer tdckas med flera material, men framst
stenlaggning, tradack och odlingsbaddar med pimpsten.

Karnhusets grund blir en 100 mm gjuten betongplatta ovanpa 300 mm
isolering. Gjutformen byggs av vinkelelement med extra isolering under
kantbalken och koldbryggebrytare, som kan liknas vid ett extra, mindre
vinkelelement placerat cirka 350 mm in mot plattans mitt (Wallentinus, 2015).
Det &r en 16sning som ska minska kdldbryggor och ar anpassad for
lagenergihus (Leif Tjalldén AB, 2014).

3.3.2 Energi, ventilation och klimat

En viktig del av livet i ett naturhus &r kretsloppssystemet, dér avlioppsvattnets
néring tas tillvara. I anslutning till naturhuset finns ett teknikhus dar tekniska
installationer samlas. Husets avloppsvatten leds till teknikhuset dar
slamavskiljning och aerob nedbrytning sker innan det néringsrika vattnet fors
vidare till vaxtbaddarna. N&ringen tas upp av véxterna och det rena vattnet
samlas upp i botten av baddarna, fors tillbaka till teknikhuset och syresatts
genom en porlande back innan det aterfors till naturen (Wallentinus, 2014).

Karnhuset kommer att varmas med hjalp av en franluftsvarmepump, som
ansluts till ett vattenburet system. Varmvattnet kommer dels att anvandas till
golvvérme men &ven lagras i en ackumulatortank i teknikhuset. Som
komplement kommer en vattenmantlad vedeldad kamin med separat
ackumulatortank troligtvis att anvandas. Franluftsvarmepumpen star aven for
ventilationen i karnhuset. Tilluften kommer fran vaxthuset genom
fonsterventiler. Ett markror forser vaxthuset med tilluft genom
tryckdifferenser. Det & 60 m langt, har gréavts ner cirka 1 m under markytan
och isolerats med 100 mm isolering ovanpa. Tanken &r att markroret ska ge
aningen varmd tilluft pa vintern respektive kyld tilluft pa sommaren
(Wallentinus, 2015).

Vaxthuset har naturlig ventilation och kommer att utrustas med
temperaturstyrda ventilationsluckor pa bada sidor om taknocken. Dessa
Oppnas automatiskt vid en férbestamd temperatur for att forhindra
Overtemperaturer i véxthuset soliga dagar. For ytterligare ventilation kan de
fem glasdorrarna 0ppnas manuellt (Wallentinus, 2015).

19



20



4 Metod

4.1 Modellen | Revit

For att spara tid och fa en sa exakt modell som méjligt anvandes Revit, ett
byggdesign- och konstruktionsprogram utvecklat av Autodesk. Programmet ar
speciellt framtaget for byggnadsinformationsmodeller (BIM) och later
anvandaren skapa hela byggnader i 3D via ett modellbaserat tillvagagangsstt.
Programmet innehaller funktioner for bland annat design, ventilation, VVS,
konstruktion och byggnation (Autodesk Inc., 2015).

Bade arkitektritningar och konstruktionsritningar erholls fran byggherren.
Arkitektritningarna ar gjorda av arkitektfirman Tailor Made,
konstruktionsritningarna for vaxthuset av véxthustillverkaren Drivadan och
resterande konstruktionsritningar av ingenjorsfirman Darking. Enligt dessa
ritningar skapades en modell av kdrnhuset och véaxthuset i byggdesign- och
konstruktionsprogrammet Revit.

Tidigt i modelleringsfasen togs hansyn till de punkter som presenterades i
Checklista for export fran Revit/ArchiCAD till IDA ICE (BIM Alliance, 2011)
for att underlatta exporten av 3D-modellen till en IFC-fil och importen till
IDA ICE. IFC &r ett Oppet neutralt objektorienterat filformat. Syftet med detta
filformat &r att kunna utbyta intelligent byggnadsdata mellan olika program.
Filen innehaller endast den nédvandiga information som
energiberakningsprogrammet behover, som egenskaper, typ och relationer
mellan objekt samt byggnadens komposition och geometri (EQUA Simulation
AB, 2011).

Véxthusets vaggar utgjorde en problemstéllning da IFC-definitionen av
Curtain walls, som vanligtvis anvénds for att skapa stora glaspartier, inte ar
entydig. Curtain walls saknar centrumlinje, och &ven om de modelleras i glas
importeras de som vanliga véggar, eftersom genomskinliga vaggar inte finns i
IDA ICE (BIM Alliance, 2011).

For att kunna genomfora en energianalys i IDA ICE maste modellen delas in i
zoner beroende pa rumsuppdelningen. Dessa brukar vara avgransade av
innervaggar, da inneklimatet ar det intressanta att undersoka. | vart fall &r det
vaxthusklimatet som ar av intresse. Darfor maste vaxthuset delas i ett antal
zoner, och kéarnhuset i ytterligare nagra. Dessa zoner kan avgransas redan i
modellering, vilket underlattar arbetet senare i IDA ICE, se Figur 4.1 och 4.2.
Pa plan 0 hade det varit optimalt om karnhuset kunde vara en zon och
vaxthuset en annan omslutande zon. Tyvarr ignorerar IDA ICE zoner med hal
I, eller zoner som omsluter varandra. Temperaturskillnader i hojdled
forekommer i allra hogsta grad i véxthuset, men detta fenomen gar inte att
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aterskapa i IDA ICE, da en zon endast anger en temperatur. For att undga
detta problem gjordes tva véxthuszoner, en rektangular mot séder och en U-
formad mot vast, norr och ost. FOr att mojliggora fritt flode mellan zonerna
laggs det i IDA ICE in 6ppningar som alltid &r 6éppna. Zonerna avgransas i tre
plan i hojdled for att pa sa satt kunna erhalla effekten med 6kad temperatur
hogre upp i vaxthuset. Inomhus valdes en zon per vaningsplan, istallet for en
zon per rum, eftersom karnhuset antas ha ungefar samma temperatur pa varje
vaningsplan. Totalt ritades sju zoner, varav fem utomhus och tva inomhus.

For att exporten till IFC ska passa just IDA ICE ska en exportmall, levererad
av EQUA Simulation, laddas in. Exportmallen bestar av en textfil som
specificerar exakt vad som ska folja med i IFC-filen och inte. Nér detta ar klart
kan modellen exporteras till IFC.

4.2 Energiberakningar utanfér IDA ICE

| foljande del av denna rapport anvands kursiverad stil for att symbolisera ett
val i ett berdkningsprogram (framfoérallt IDA ICE), namn pa zoner i IDA ICE
eller rubriker/poster fran tabeller som refereras i text.

For att kontrollera trovardigheten i Archers energiberdkning (se Kapitel 3.1.1
och Bilaga 2) av kdarnhuset gors en egen energiberékning i Isover Energi. En
verifiering mellan dessa tva varianter underlattar de berakningar som utfors i
programmet Isover Energi framdver. Archers varden anvands inte i Isover
Energi, utan installningar véljs efter de schablonvarden programmet
rekommenderar, for att undvika en exakt kopiering av energiberékningen.

Vid energimodelleringen av referensmodellen i IDA ICE anvénds ingen riktig
varmepump, utan istéllet en ldeal heater som ser till att erforderlig méngd
energi avges for att tillgodose de bada inomhuszonernas uppvarmningsbehov.
For att utreda hur mycket energi som maste kopas for att klara byggnadens
energibehov och &ven mata energibesparingen som en varmepump bidrar till
gors en undersokning i tva olika program. Data fran Isover Energi och
programmet Berakna energibesparing av valfri varmepump pa hemsidan
energiberakning.se analyseras (Norrman, 2015).

Undersokningen i programmet pa energiberakning.se ger mojligheten att sjalv
ange véarden vilket gor att uppvarmningsbehovet fér byggnaden och
tappvarmvatten fran energimodelleringen av referensmodellen i IDA ICE kan
anvandas. Indata som bestammer varmepumpens prestanda hamtas fran
samma modell och tas fram genom att utfora statiska matningar dar
utomhustemperaturen fixeras vid en bestdmd temperatur. Den sammanlagda
effekten Ideal heater ger for bada vaningsplanen vid just det tillfallet anvands
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som varmepumpens avgivna effekt. Dessa varden géller for karnhuset med
omslutande véxthus.

4.3 Referensmodellen i IDA ICE

Att gora energimodelleringar for hus i IDA ICE &r inte enkelt, att gora det
samma for naturhus &r en utmaning. Ett naturhus &r ett ovanligt hus, vilket
ibland kraver ovanliga I6sningar for att IDA ICE ska forsta hur det ar
uppbyggt. Har beskrivs hur referensmodellen byggts upp i IDA ICE med
forklaringar till speciallésningar och motiveringar till antaganden.

4.3.1 Plats

Forsta steget i ett nytt projekt ar att bestamma var i varlden byggnaden &r
placerad. Sundby naturhus byggs cirka 3 mil norr om Stockholm, darfér
valdes Stockholm, Arlanda under Location da det var den punkt som lag
narmast. Under Climate finns ett antal olika val att gora. Filer innehallande
klimatdata laddades ner fran tillverkaren EQUAs hemsida. Méatpunkten som
valdes var dven har Stockholm, Arlanda. Datan ar typiskt vader framtagna fran
upp till 18 ars verklig matdata. En langre tids vaderférhallanden ansags bast
spegla de pafrestningar huset kommer utséttas for, istallet for ett ar som kan
vara extremt pa nagot sétt.

IDA ICE har fem olika vindprofiler: Ocean, Airport, Open country, Suburban
och City centre. Da landskapet kring Sundby naturhus innehaller en del skog
valdes Suburban.

Bade véxthus och kéarnhus har ett kvadratiskt horisontalsnitt, med en fasad mot
varje vaderstreck. Vaxthusets tak ar ett sadeltak med nocken aningen
forskjuten mot norr. Den sodra fasaden ar nagot lagre an den norra, vilket gor
att vaxthuset foljer karnhusets L-formade profil.

4.3.2 Tryckkoefficienter

Under Pressure coefficients kan tryckkoefficienter regleras.
Tryckkoefficienterna tillsammans med vindprofilen beréknar vindtrycket pa
byggnadens fasader. Tryckkoefficienterna kan antingen fyllas i sjalv eller kan
forskrivna alternativ valjas. Som alternativ finns Exposed, Semi-exposed och
Sheltered. Semi-exposed valdes att anvandas med vérden enligt Tabell 4.1.
Noteras bor att dessa tryck endast paverkar vaxthuset och inte karnhuset.
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Tabell 4.1. Tryckkoefficienter for olika delar av vaxthuset. Angle 0° &r nordlig vind och
180° &r sydlig vind.

Face \Angle 0 45 90 135 180 225 270 35 Face azimuth
Sundby Maturhus

4l Tak Syd -0.35 -0.45 -0.55 -0.45 -0.35 -0.45  -0.55 045 180.0

Al Tak Morr 0.6 -0.6 -0.55 -0.55 -0.45 -0.55  -0.55 0.6 0.0

I VVagg Norr 0.25 0.06 -0.35 0.6 0.5 -0.6 -0.35 0.06 0.0

I Vagg Ost 04 0.1 -0.3 -0.35 0.2 035 03 0.1 90.0

Il \Vigg Syd 0.25 0.06 -0.35 0.6 0.5 -0.6 -0.35 0.06 180.0

Il VVagg Vast 04 01 -0.3 -0.35 0.2 035 03 0.1 270.0

8 Crawl space 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

4.3.3 Geometrisk modell

Energiberakningar i IDA ICE bygger pa att zoner skapas med varierande
instéliningar, som ventilation, vdrmesystem och méngd elektrisk utrustning.
Fran nulagesanalysen framgar det att temperaturen varierar mycket i hojdled i
vaxthuset. IDA ICE réknar tyvarr inte med luftrérelser inuti zoner, utan bara
mellan zoner, samt att temperaturen som anges for varje zon ar
medeltemperaturen (Fransson, 2015). Darfor skapas sju zoner, se Figur 4.1
och 4.2. Dessa varierar bade i storlek, form och placering i hojdled. Pa sa satt
erhdlls i energiberakningen data som varierar med zonerna, till exempel sju
medellufttemperaturer for olika delar av huset istéllet for en. Med denna teori
skulle det vara optimalt att ha sa manga zoner som mojligt for att studera
temperaturvariationer i héjdled, men da det ar praktiskt olampligt forenklades
modellen.

I hojdled har huset delats in i tre delar. En del for varje vaningsplan. For plan
0 och plan 1 har zonerna for véxthuset delats i en sydlig och nordlig del. Den
norra delen inkluderar dven sidorna Gst och vast. Oversta planet, plan 2, tacker
hela ytan utan uppdelning i sydlig och nordlig riktning. Tva zoner har skapats
for karnhuset, en for plan 0 och en for plan 1.
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Figur 4.1. Zonuppdelningen plan 0 (vanster) och plan 1 (hoéger) i IDA ICE.
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Figur 4.2. Zonuppdelningen plan 2 (vanster) och 3D-modell i IDA ICE.

En zon definieras i IDA ICE som ett rum som begransas av golv, tak och
minst fyra vaggar (EQUA Simulation AB, 2013). Detta medfor att
vaxthuszonerna maste delas upp av dessa byggnadsdelar for att kunna skapas.
For att simulera det fria luftflodet bade horisontellt och vertikalt mellan
vaxthuszonerna har éppningar lagts in. Dessa 6ppningar tacker 100 % av
antingen vagg-, tak- eller golvytan. Det tillater luft att passera fritt mellan
zonerna. Da vissa ytor har former som ej ar symetriska har flera 6ppningar
behdvt laggas in. Detta gor att Oppningen ej tacker 100 % av ytan men
skillnaden ar marginell. Exempel pa detta &r i zonerna Plan 1 vaxthus norr och
Plan 1 vaxthus syd.

En Oppning likt de som finns i vaxthuszonerna har lagts till mellan Plan 0
inomhus och Plan 1 inomhus. Denna 6ppning symboliserar halet i
mellanbjalklaget dar trappan gar i det verkliga huset. Detta tillater luftutbyte
mellan inomhuszonerna.

For att inte fa ett glapp mellan vaxthuszonerna och karnhuszonerna behévdes
k&rnhuszonerna forstoras lite. Detta betyder att boarean blir lika med
bruttoarean i IDA ICE, vilket innerbéar att simuleringsmodellen har en boarea
pa 186,1 m?till skillnad mot Sundby naturhus som i verkligehten har en
boarea pa 148 m’. Saledes blir Aren, i referensmodellen 186,1 m? och 148 m?i
det verkliga Sundby naturhus. Aremp, SUMman av den invandia arean som
varms till mer &n 10 °C.

4.3.4 Konstruktion

Den barande konstruktionen i vaxthusets bestar av stalbalkar av IPE-typen,
med storlekar fran 330 till 180. Pa dessa monteras glaset, som ar 4 mm hardat
enkelglas. Ett U-varde 5,8 W/m® K antogs vara rimligt for glaset, d& det var
angivet for en snarlik glasruta i IDA ICE. Ett antagande gjordes att 10 % av
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fonsterna bestar av fonsterkarm, med ett eget U-vérde pé 2,0 W/m* K. |
véxthusfasaden finns fem dorrar av isolerglas, som maste klassas som
oppningsbara fonster for att erhalla effekten av solinstralning.

Det finns dven tre isolerglasrutor placerade pa valda stéllen i véxthusfasaden
for att mojliggora fri sikt innifran karnhuset och ut, aven vid tillfallen da
kondens bildas pa vaxthusets insida. Dessa ansags inte paverka
energianvandingen namnvért och ignorerades vid energimodelleringen.

Véxthusets yttervaggar har klassats som external walls i IDA ICE, alltsa
solida vaggar av samma typ som ké&rnhusets véaggar. | vdggarna placeras
fonster Over cirka 98 % av arean vilket gor att vaggens uppbyggnad spelar
mindre roll. Detta tillvagagangssétt valdes eftersom det inte & maojligt att
skapa stora glaspartier i IDA ICE. Samma metod anvénds for taket, med den
enda skillnaden att materialet & det samma som karnhusets tak.

| verkligenheten bestar karnhusets fasad av tva olika typer, ojamnt fordelade
over huset. Den ena typen &r en vanlig vdgg med tat trapanel ytterst, den andra
typen ar med en gles trapanel, likt en spaljé, for att mojliggora klattring for
véxter. Bada typerna pastas fa samma U-varde, darfér anvands endast vaggen
med tatpanel i referensmodellen, vilket &ven underléttar arbetet med
referensmodellen. Karnhusets yttervaggar klassas i IDA ICE som internal
walls, eftersom programet inte kan hantera yttervaggar innanfor véxthusets
yttervaggar. Alla byggnadsdelar och deras uppbyggnad presenteras ingaende i
Tabell 4.2. De sma skillnaderna i U-varde for vissa byggnadsdelar mellan IDA
ICE och verkligheten beror pa materialens forinstallda egenskaper i IDA ICE.

Karnhusets dorrar &r i glas, med ett U-vérde p& 0,7 W/m* K. Eftersom dorrar i

glas inte finns i IDA ICE stélldes dessa in som ¢ppningsbara fonster, men med
ddrrarnas matt.
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Tabell 4.2. Byggnadsdelar och deras uppbyggnad i IDA ICE och i verkligheten.

Byggnad Byggnadsdel Material (IDA ICE) Material (Verkligen)
Kérnhus Yttervaggar 134 mm tré 134 mm laminerat
timmer i furu
145 mm tréreglar c/c 145 mm trareglar c/c
600 + isolering 600 + linisolering
45 mm tréreglar c/c 600 45 mm tréreglar c/c 600
+ isolering + linisolering
- vindduk
28 mm luftspalt 28 mm luftspalt +
tralakt
34 mm trapanel 34 mm trapanel
U-vérde: 0,18 W/m°K  U-varde: 0,2 W/m°K
Fonster Olika storlekar Olika storlekar
Treglasfonster Treglasfonster
U-varde: 0,7 W/m*K U-varde: 0,7 W/m?K
Dorrar Olika storlekar Olika storlekar
Glas Glas
U-varde: 0,7 W/m*K U-varde: 0,7 W/m?°K
Mellanbjalklag och tak 400 mm solitt material 22 mm panel
28 mm luftspalt + lakt
400 mm linisolering
22 mm raspont
U-vérde: 0,089 W/m°K  U-vérde: 0,09 W/m°K
Golv och bottenplatta 20 mm golv 20 mm golv
100 mm betong 100 mm betong
300 mm isolering 300 mm isolering
U-vérde: 0,11 W/m°K  U-vérde: 0,09 W/m°K
Véxthus Yttervaggar och tak Véggar tackta med 4 mm hardat enkelglas
enkelglas pa stalkonstruktion
U-vérde: 5,8 W/m°K ~ U-vérde: 5,8 W/m°K
Golv och bottenplatta 100 mm berg Odlingsbaddar,

stenlaggning och berg

1000 mm berg

U-varde: 5 W/m?K

U-varde: - W/m°K

Konstruktionen pa kéarnhusets mellanbjalklag &r inte helt definierad pa
ritningarna, darfor anvénds samma konstruktion som kérnhusets tak. Detta
underlattar &ven uppbyggnaden av referensmodellen i IDA ICE. For taket var
endast nagra materialskikt samt ett U-vérde utméarkta pa ritningarna, darfor
skapades ett pahittat material i IDA ICE med de aktuella egenskaperna. Detta
anses inte paverka energimodelleringen da det intressanta vid berakningarna &r
specifik varmekapacitet, densitet och U-varde och inte materialskiktens
uppbyggnad. De dominerande materialen i konstruktionen ar tra och isolering,
vilka har samma specifika varmekapacitet. Densiteten skiljer sig for de bada
materialen, darfér antogs ett genomsnitt vara ett rimligt vérde.
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Marken i véaxthuset bestar av bland annat odlingsbéaddar, stenlaggning och
berg. En forenkling gjordes dar marken antogs besta av 100 mm berg med ett
U-varde p& 5 W/m?K. | kdrnhuset bestér golvet av 20 mm tra som ligger pa en
bottenplatta av 100 mm betong och 300 mm isolering med koldbryggebrytare.
Under bottenplattan antas marken besta av 1000 mm berg. Grundmodellen
ISO-13370 valdes under Ground propeties. Den bestéammer vad som finns
annu djupare i marken och innehaller bland annat information om
temperaturforhallanden under byggnaden.

4.3.5 Koldbryggor

| IDA ICE kan en méngd koldbryggor for huset stallas in.Varje enskild
koldbrygga varderas och stélls in pa en skala med stegen: None, Good,
Typical, Poor och Very Poor. Exempel pa kéldbryggor ar External
Wall/External Wall och External Wall/Internal Wall. Forst stalldes alla
kolbryggor pa Typical, men efter upptakten att karnhusets zoner inte reglerar
sina koldbryggor mot vaxthuszonernas temperatur utan mot
utomhustemperaturen stélldes alla kéldbryggor pa None. Den alternativa
I6sningen blev istallet att i vaxthuszonerna stélla External windows perimeter
till Typical. Da vaxthusets vaggar tacks av 98 % fonster anses denna
parameter vara den enda relevanta. | karnhuszonerna forsdmrades
varmemotstandet i klimatskalet med 20 % for att ta hansyn till koldbryggor, en
metod som redovisas i Handbok for energihushallning enligt Boverkets
byggregler (Boverket, 2012).

4.3.6 Varme och ventilation

| véxthuset finns inget varme- eller ventilationssystem installerat. Varmen
kommer fran solinstralning och ventilationen skapas genom otatheter i
vaxthuskonstruktionen. Darfor har ingen Ideal heater stéllts in i
véxthuszonerna. Daremot har infiltrationen i véxthuset stéllts in p& 1,2 I/s m?
golvarea vid 50 Pa tryckskillnad. Det vérdet baseras pa en rekommenderad
lufttathet p& 0,6 I/s m? vid 50 Pa tryckskillnad frin BBRs alternativa krav p&
byggnadens energianvandning. Det vardet dubblades for att fa en nagorlunda
rimligt lufttathet for ett vaxthus. For att ytterligare simulera tillforseln av
friskluft till vaxthuset har tva stycken lackor medvetet lagts in. Bada tva pa
norra fasaden, en p& plan 0 och en pé plan 1. En storleken pd 0,002 m? ans&gs
vara rimlig for var och en av dessa lackor.

| karnhuset finns en franluftsvarmepump installerad, den skoter bade
ventilation, uppvarmning och tappvarmvattenférsérjning. Det finns inget
kylsystem, detta skots istallet genom védring via 6ppna fonster och dorrar,
vilket beskrivs narmare i Kapitel 4.3.7.
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Det fanns stora svarigheter att stélla in ett system i IDA ICE som skulle spegla
den verkliga franluftsvarmepumpen. Darfor valdes en annan metod dar husets
totala energibehov mats, och franluftsvarmepumpens kapacitet beraknas
separat i efterhand. Max-effekten for Ideal heater for inomhuszonerna stalldes
darfor till 10 kw for att med god marginal klara varmebehovet, och dess
effektivitet till 100 % for att slippa justera resultatet vid senare kapacitet-
berakning. Ventilationen i karnhuset simuleras genom ett fast ut-flode pa 0,35
/s m?, i enlighet med BBRs krav. For att simulera intaget av luft frdn véxthus
till kdrnhus, som behdvs for ventilationsflodet, lades tva lackor 4 0,002 m*in i
karnhusets norra fasad, en pa plan 0 och en pa plan 1.

Varmvattenforbrukning for hela familjen stalldes in pa 4600 kWh/ar under
Extra energy and losses. Vardet raknades ut genom ett medelvarde for
energiatgangen for uppvarmning av varmvatten i smahus vid sparsam
anvanding och hog anvandning fran Energimyndighetens hemsida
(Energimyndigheten, 2011) och sedan multiplicera det med antalet
familjemedlemmar.

4.3.7 Vadring

Véxthuset i Sundby naturhus ar utrustat med temperaturstyrda vadringsluckor.
De foljer vaxthusets nock, pa bada sidor, och &r 1,4 m breda.
Temperaturstyrningen av dessa bestdms i IDA ICE med Pl temperature
controle and schedule. For att fonsterna ska 6ppnas maste tre kriterier
stdmma: att temperaturen i vaxthuszonen ar hogre an utomhus, att installt
schema ar i aktivt 1&ge och att angiven vadringstemperatur i vaxthuszonen ar
uppnadd. Nar schemat stalls in pa Always open styrs vadringsluckorna endast
av temperaturreglering. Under Controller setpoint stalls vadringstemperaturen
in pa 32°C under vinterhalvaret (1/11-30/4) samt 24 °C under sommarhalvaret
(1/5-31/10).

| véxthuset finns fem glasdorrar, se Tabell 4.3. Dessa dorrar styrs inte
automatiskt, utan vadring sker manuellt da de boende finner behov for det.
Detta manskliga beteende &r valdigt svart att efterlikna pa ett trovardigt satt,
darfor har valet gjorts att stalla in dorrarna efter samma vadringsschema som
vandringsluckorna i nocken. For att ta del av solinstralningens effekter
skapades dorrarna som oppningsbara fonster, da glasdorrar inte finns i IDA
ICE. Hojden pa dorrarna &r i verkligheten tva meter, men gjordes hogre i IDA
ICE. Detta for att det blev mer praktiskt att anpassa dorren till vaningshojden
an att fylla upp med flera mindre fénster ovanfor dorrarna. For att kompensera
for de forstorade dorrarna reglerades dppningsarean. Detta stélls in under varje
enskild dorr och dr anpassat efter att motsvara 100 % av den verkliga
dorrarean. Vadringsluckorna i nocken ar installda med en 6ppningsarea pa 50
%.
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Tabell 4.3. Dorrforteckning.

Hojd Hojd Area Andel, Ared

Vaning Riktning Bre99 (erklig) (DA  (verklig) ~rea (DA (Verklig) av
[m] 2 ICE) [m“] Area(IDA
M ICE)[m]  [m] 20
Plan0 _ Ost 34 2 2.89 6.8 9.83 69.2%
Plan0  Syd 3 2 2.89 6 8.68 69,2%
Plan0  Vast 1 2 2.89 2 2.89 69,2%
Planl  Ost 34 2 3,04 6.8 10,34 65,7%
Planl  Vast 3.4 2 3,04 6.8 10,34 65,7%

Vadringen av karnhuset ar ocksa ett manskligt beteende, likt vadringen genom
dorrarna i vaxthuset, och sker manuellt genom 6ppning av fonster och dorrar.
For att illustrera detta har valet gjorts att f6lja Socialstyrelsens bestammelser
for inomhustemperaturer. Socialstyrelsen sager att lufttemperaturer éver 24 °C
vintertid och 26 °C sommartid bor undvikas for att undga olagenhet for
manniskors hélsa (Socialstyrelsen, 2005). Fonsterna i k&drnhuszonerna har likt
dérrarna och vadringsluckorna stéllts in med PI temperature controle and
schedule. Vadringstemperaturen satts mellan Socialstyrelsens tva
rikttemperaturer, alltsd 25 °C, och géller for hela &ret. Oppningsarean har
antagits vara 50 %. Dorrarna i karnhuset ar glasdorrar. Da det inte gar att
skapa i IDA ICE har 6ppningsbara fonster valts istéllet, precis som med
dorrarna i vaxthuset. DOrrarna &r installda enligt samma Oppningsschema och
oppningsgrad som fonstren i karnhuset.

4.3.8 Internlaster

Ménsklig narvaro och elektisk utrustning avger tillskottsvarme till den
omgivande rymden, aven kallat internlaster. Dessa gar att reglera i IDA ICE.
Den ménskliga narvarograden i en bostad antas vara 14 timmar per dygn
(Sveby, 2009). Ett schema skapades for att motsvara denna narvarograd dar
fyra personer antas narvara med en aktivitetsniva pa 0,8 Metabolic units
(MET). En MET innebér forbrukning av 1 kcal per kilo kroppsvikt och per
timme. Fyra personer &r anpassat efter den familj som ska bo i Sundby
naturhus och 0,8 MET ér ett riktvarde hamtat fran Brukarindata for
energiberakningar i bostader (Sveby, 2009) och omréknat med hjalp av
manualen for IDA ICE (EQUA Simulation AB, 2013). Karnhuszonerna antas
ha personlig narvaro mellan 17:00 och 08:00. I véxthuszonerna antas det finns
personlig narvaro aret runt mellan 07:00 och 08:00 samt mellan 17:00 och
22:00. Narvarograden for véxthuset antas vara en kombination av inomhus
och utomhus, darfor har 8 timmars sémn subtraherats fran de ovan namnda 14
timmarna.

30



Internlasterna fran elektrisk utrustning och belysning stalls in under
Equipment. En normalstor villa antas ha en forbrukning av hushallsel pa 5000
kWh/ar (E.ON, 2014) och 70 % av hushallselen kan antas ga till uppvarmning
(Sveby, 2009). Med omrakning ger detta en effekt pa 400 W som ar igang aret
om. En forenkling gjordes da en enda elektrisk appart skapades i IDA ICE
som antas vara igang dygnet runt med en avgiven effekt pA 200 W. Denna
elektriska apparat har sedan lags till i bada karnhuszonerna for att totalt
motsvara de 400 W.

Avgiven effekt fran belysning kan stallas in under Light i IDA ICE, men da
denna effekt redan réaknats med i Equipment stdngs parametern av.

Mdoblemang i zonerna kan laggas in for att skapa ytterligare tillagg till den
termiska massan, utéver det bidrag som ges av karnhusets och vaxthusets
konstruktion. Med underlag fran arkitektritningarna raknades moblemanget ut
till 20 % av golvytan och det angivna vérdet i IDA ICE p& 25 kg/m? méblerad
area antogs. Dessa instéllningar anvands i kdrnhuszonerna.

| vaxthuszonerna antas det inte finns nagon elektrisk utrustning, belysning
eller moblemang. Vaxternas termiska massa antas vara sa pass liten att den ar
forsumbar. Alla dessa parametrar har darfor stangts av.

4.3.9 Simuleringsinstallningar

Energisimuleringar i IDA ICE fungerar genom att programmet skapar system
av ett stort antal differentialekvationer for energitransporten i huset.Varje
extra zon eller objekt medfor valdigt manga nya variabler som maste tas
hénsyn till vid berékningen, darfér rekommenderas det att inte modellera
nagra onddiga detaljer. En helarssimulering med manga parametrar tar lang tid
att genomfora. Andras installningarna under Simulation data kan processen
snabbas upp, dock 6kar samtidigt risken att resultat paverkas. | User Manual
IDA Indoor Climate and Energy Version 4.5 rekommenderas det att 6ka
Tolerance fran 0,02 till 0,2. Detta innebér att berakningen tar stérre tidssteg.
En sadan andring leder till en acceptabel brist pa nogrannhet i resultatet
(EQUA Simulation AB, 2013). Aven Time step for output kan andras fran 0
till 2 h, vilket betyder att genomsnittsvarden for 2-timmarsintervaller anvénds
vid simuleringen (Kuldkepp, 2012).

For att fa korrekta resultat som stammer 6verens med kéarnhusets area maste
Reference floor area for reports andras till 186,1 m. Det vérde som angavs
ursprungligen var arean inom det som klassats som yttervéaggar, alltsa
vaxthusets area.
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Det star aven att lasa i User Manual IDA Indoor Climate and Energy Version
4.5 att vissa modeller oftare leder till problem &n andra. Som exempel ges
modeller med évervagande naturlig ventilation genom stora 6ppningar och
berdkningar av vertikala temperaturgradienter (EQUA Simulation AB, 2013).
Bada dessa situationer forekommer i simuleringsmodellen for Sundby
naturhus.

4.4 Statisk handrékning

For att kontrollera att simuleringsmodellen fungerar korrekt gors en statisk
rakning. Flera parametrar stangs av i simuleringsmodellen for att
forhallandena ska vara sa ndra statiska som mojligt, varpa en energisimulering
gors. Déarefter plockas alla varden fran klimatskalet (area och U-vérde) och en
manuell handrékning gors pa samma satt. Resultatet fran energisimuleringen i
IDA ICE jamfors med det fran handrékningen.

Forsta steget ar att ta bort poster som paverkar karnhusets energitillforsel och -
forluster. Under Internal gains tas Occupant bort i alla zoner for att nollstélla
tillford energi fran mansklig narvaro. Aven Equipment tas bort for att avlagsna
tillford energi fran elektriska apparater. Under Internal masses tas dven
Furniture bort for zonerna Plan 0 Inomhus och Plan 1 Inomhus. Detta for att
minska méngden termisk massa som bevarar energi. Franluftsflakten stangs av
for karnhuszonerna samt tilluften till k&rnhuszonerna och véxthuszonera som
kommer fran Leaks. Ideal heater behalls for karnhuszonerna for att en
konstant inomhustemperatur ska kunna hallas. Under Extra energy and losses
sétts varmvattentillforseln till noll. Infiltration samt vindkoefficienten satts till
noll generellt for byggnaden. Trapphalet mellan plan 0 och plan 1 i karnhuset
plockas bort for att stoppa luftflodet mellan vaningsplanen.

Vid energisimuleringen anvéands Synthetic weather for att skapa ett statiskt
forhallande. Utomhustemperaturen satts till noll, likasa solstralningen. Under
Ground properties satts marktemperaturen till konstant 10 °C. Tidsperioden
for energisimuleringen satts till en dag.

For att gora den statiska handréakningen tas zontemperatur, area och
varmemotstand fran IDA ICE. Zontemperaturerna tas vid klockan 12:00. En
sammanslagen varmetransportberékning gors for vaggdelarna och ingen
varmetransport antas ske mellan vaningsplanen.

Den grundlaggande matematiken bakom en varmetransportsrékning ar: U - A
- (T, —T,) = Q. Ett par antaganden och forenklingar gjordes, se Kapitel 5.3.
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4.5 Parameterstudie

| parameterstudien laggs fokus pa att i IDA ICE analysera hur dndringar av
olika parametrar, som exempelvis vadringsmaonster, solavskarmning och
fasadfarg, paverkar resultatet. Detta gors for att utvardera modellens
kanslighet. Granskningen inriktas pa deras inverkan pa naturhusets
energianvandning och klimat. De parametrar som testas presenteras nedan.

4.5.1 Karnhus med och utan vaxthus

Utifran var referensmodell skapades en ny modell utan vaxthus for att visa
paverkan av det extra klimatskalet, se Figur 4.3. Dessa modeller har samma
installningar med undantag for véaxthuset.

Figur 4.3. 3D-modell av referensmodellen med och utan véxthuset.

4.5.2 Vadringmonster
Véadringsmonstret har inkluderats i parameterstudien for att se betydelsen av
vadringen i vaxthus och kérnhus.

Sju modeller skapades med variationer pa vadringen. Férutom andringarna pa
vadringen anvands samma installningar som i referensmodellen.

Forsta modellen: Ej vadring i vaxthus, all vadring i vaxthuset stangdes av.
Detta gjordes genom att andra Schedule fran Always open till Never open for
alla fonster och dorrar som i vaxthuset har temperaturstyrd vadring. Syftet
med denna parameterandring var att visa ett extremfall och samt se
skillnaderna mellan effekten av vadring i kdarnhus och véxthus. Detta fall kan
inte antas vara verklighetsbaserat det vill sdga detta fall kommer ej vara ett
normalfall i det verkliga Sundby naturhus.

Andra modellen: Ej vadring i kdrnhus, all vadring i kérnhuset stangdes av.
Detta gjordes pa samma satt som for forsta modellen. Syftet med
parameterandringen likt forsta modellen ar att visa ett extremfall samt se
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skillnaderna mellan effekten av vadring i kdrnhus och véxthus. Fallet kan inte
antas vara verklighetsbaserat.

Tredje modellen: Ingen védring, vadring stangdes av bade i véaxthus och i
kérnhus. Syftet med denna parameteréndring var att visa ett extremfall och
detta fall kan inte antas vara verklighetsbaserat.

Fjarde modellen: 25 % 6ppningsgrad, fonster och dorrars 6ppningsgrad
andrades till 25 % i bade véxthus och karnhus. Detta gjordes genom att pa
respektive fonster under Openings satta antingen Max relative width eller Max
relative height till 25 %. Som det namns i Kapitel 4.3.7 sa har storleken for
vadringsdorrana andrats. FOr att kompensera for detta sattes Oppningsgraden
till 69,2 % for att motsvara 100 % av den verkliga dorren. For att sénka den
verkliga 6ppningsgraden till 25 % sétts 6ppningsgraden till 17,3 %. En
anmarkning som bors goras ar att i referensmodellen ar 6ppningsgraden 50 %
for karnhusets fonster och doérrar samt for vadringsluckorna i véxthusets nock
och for dorrarna i vaxthuset var 6ppningsgraden 100 %.

Femte modellen: 100 % 6ppningsgrad, fonster och dorrars 6ppningsgrad
andrades till 100 % i bade vaxthus och karnhus. Detta med undantag for
dorrarna i vaxthuset som beholls pa 69,2 % for att motsvara 100 % verklig
Oppningsgrad.

Sjatte modellen: Okat temperaturreglerat varde, temperaturen okades for nar
vadring ska ske for k&rnhusets och véxthusets fonster och dorrar. Detta
gjordes genom att under respektive zon andra Max temperature under
controlle setpoint. FOr vadringen i kdarnhuset andrades temperaturen fran 25 °C
till 26 °C och for vaxthuset andrades vadringen fran 32 °C till 34 °C vintertid
och fran 24 °C till 26 °C sommartid.

Sjunde modellen: Minskat temperaturreglerat varde, temperaturen sanktes for
nér vadring ska ske for karnhusets och vaxthusets fonster och dorrar. |
karnhuset andrades temperaturen fran 25 °C till 24 °C och for véaxthuset
andrades vadringen fran 32 °C till 30 °C vintertid och fran 24 °C till 22 °C
sommartid.

4.5.3 Annan ort

FOr att testa betydelsen av orten har vi valt att géra en helarssimulering pa
annan ort. Vi anvander oss av samma typ av klimatfil, det vill sdga typiskt
vader framtagna fran upp till 18 ars verklig matdata. Orten som ar vald &r
Kiruna och detta stélls in bade under Location och Climate i IDA ICE. En
flytt till Kiruna som &r bel&get i nordligaste Sverige innebéar sankt
medelarstemperatur, minskad direkt och indirekt stalningsenergi och mer vind.
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4.5.4 Solavskarmning

For att undersoka hur solavskarmning i karnhuset paverkar energin och
Klimatet, laggs detta till i referensmodellen. Brukarindata for
energiberakningar i bostader (Sveby, 2009) rekommenderar en
avskarmningsfaktor pa 0,5 for att reglera beteendereglerad och fast
solavskdrmning. Beteendereglerad solavskarmning sker med markiser,
persienner eller gardiner. Fast solavskdrmning sker med till exempel
skuggande byggnader, trad, uthdngande balkonger eller nischer.

Detta stélldes in for kdarnhusets samtliga fonster genom att under Device sétta
0,5 for Multiplier for G och Multiplier for T. Detta stélldes in sa de alltid ar

igang.

4.5.5 Fasadfarg

Fargen, eller snarare kuldren, pa vaggarna kan stallas in i IDA ICE. Néar
referensmodellen skapades anvéndes installningen Light surface for fasaderna
pa karnhuset. Valet av kulor pa ytan paverkar installningarna for emissiviteten
av langvagig stralning och reflektansen av kortvagig stralning. Emissivitet ar
ett matt pa materialets formaga att absorbera och avge stralningsenergi, dar en
ideal svartkropp har ett varde pa 1. Véljs Light surface i IDA ICE éar de
forinstallda véardena for emissivitet pa 0,9 och reflektans pa 0,6.

For att testa om fasadfargen har nagon inverkan pa klimat och energi i
naturhuset gors en helarssimulering da fasadfargen andras fran Light surface
till Dark surface. Da mork fasadfarg véljs i IDA ICE &r emissiviteten samma
som for ljus, men reflektansen minskar till 0,3.

4.6 Kanslighetsanalys

For att fa ett matt pa hur kanslig modellen ar sa kommer en kanslighetsanalys
goras. Det finns flertalet olika metoder pa hur man beskriver kansligheten hos
en parameterstudie. En metod kommer att presenteras, Differential Sensitive
Analysis.

Metoden bygger pa att man varierar en parameter at gangen och later dvriga
parametrar vara konstanta (Lomas & Eppel, 1992). Detta visar hur varje
parameters paverkan pa det totala resultatet. Metoden antar dock att varje
parameter forandras linjart och att parameterstudiens olika parametrar inte
paverkar varandra.

Ap; = p; — pp (1)
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Ekvation (1) visar en parameters forandring av resultatet. Dar p; &r totala
resultatet med en forandrad parameter och pg ér originalresultatet utan nagon
forandrad parameter.

| parameterstudien varieras parameterna olika mycket. | vissa modeller dndras
aven flera parametrar. Da detta ar fallet blir det svart att jamfora dem sinns
emellan och véga resultatet. Ett exempelvis ar vadringstemperaturen, i en
modell dndrades den olika for vaxthus och karnhus. Aven i modellen 25 %
oppningsgrad och 100 % 6ppningsgrad andrades vadringsarean olika mycket.
For att istéllet bedoma modellens kanslighet skapades sex modeller som
representerar parameterstudien. De olika parameterna varierades lika mycket
och simulerades under samma period det vill sdga ett ar, samma som
parameterstudien.

| denna kanslighetsanalys jamfors tre faktorer: uppvarmningsbehov,
arsmedeltemperatur i kérnhuset och arsmedeltemperatur i vaxthuset.
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5 Resultat och analys

5.1 Energiberéakningar utanfor IDA ICE

Resultaten fran Archers energiberékning jamférdes med de fran Isover Energi,
och det konstaterades att de var relativt lika. Archer presenterar en specifik
energianvandning p& 58 kWh/m? &r och var egen berakning i Isover Energi
visar p& 56 KWh/m? &r, se Tabell 5.1. | specifik energianvandning ingar energi
for uppvarmning, komfortkyla och tappvarmvatten samt byggnadens
fastighetsenergi (Boverket, 2012). | och med att de oberoende
energiberdkningarnas resultat ar sa pass lika varandra kan det konstateras att
schablonvérdena ar rimliga. Instéliningarna i Isover Energi anses verifierade
och kan anvandas i kommande berakningar.

Tabell 5.1. Installningar och resultat fran Archers och var egen energiberakning av
karnhuset utan vaxthus.

Installningar Archer Isover Energi
Inomhustemp [°C] 21 22
Hushallsel [kWh/ar] 4410 5000
Tappvarmvatten [KWh/ar] 2940 4000
Fastighetsenergi [KWh/ar] 800 1000
U-medel [W/m2 °C] 0,2 0,2
Atemp [M?] 150 148
Varmepump

Arsvirmefaktor 2,68 2,7
Resultat

Specifik energianvandning [kWh/m?2 ar] 58 56

En jamforelse mellan Archers energiberékning och Isover Energi kan goras
eftersom bada tva endast beror karnhuset. Den kopta energin ar cirka 5 %
lagre vid var berakning med Isover Energi, vilket anses vara en rimlig
avvikelse, se Tabell 5.2.

Vérdet for det totala uppvarmningsbehovet i Isover Energi pa 11776 kWh/ar
jamfors med vardet for samma post fran en senare presenterad simulering i
IDA ICE dar referensmodellen testas utan vaxthus, se Kapitel 5.4.1.1. IDA
ICE ger ett totalt uppvarmningsbehov pa 14814 kWh/ar. Da modellerna
bygger pa olika Aremp jamfors véardena per kvadratmeter. Aremp, &r SUMMan av
den invandiga arean som varms till mer &n 10 °C. Isover Energi ger ett
uppvarmingsbehov pa 79,56 kWh/m? &r, och IDA ICE ger 79,60 kWh/m? &r.
Vi tolkar likheten mellan de tva véardena som att utrakningarna for karnhuset i
Isover Energi och IDA ICE dverensstammer. Pa sa vis kan referensmodellen
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utan véxthus anses verifierad, och sa dven referensmodellen med véxthus
eftersom alla 6vriga instéllningar ar identiska. Detta &r av intresse da varden
fran den sistnamnda anvénds vid berdkning pa energiberakning.se.

| Tabell 5.2 redovisas resultatet av energiberakningarna fran Archer, Isover
Energi och IDA ICE. Det bor fortydligas att ingangsvardena for varmebehovet
som anvands pa energiberakning.se ar framraknade for karnhus med véxthus i
IDA ICE. Tyvarr redovisades inte vdrmebehovet i Archers energiberékning
samt fastighetsenergin pa energiberakning.se. Det sistnamnda behandlas i
Kapitel 5.2.1. Posten Varmepumpens tackningsgrad i Tabell 5.2 beskriver hur
stor andel av det totala varmebehovet som varmepumpen tacker.

Resultatet av utrakningarna fran energiberakning.se visar att den kopta
energin, som ar det primara jamforelsevardet, for karnhuset med vaxthus blir
5659 kWh/ar, vilket ar mindre an motsvarande resultat fran de 6vriga tva
energiberakningarna for endast karnhuset. Lasaren bor ej glomma att képt
energi fran utrakningarna pa energiberakning.se ej inkluderar fastighetsenergi.
Energibesparingen med en varmepump installerad uppgar till 8877 kWh/ar
enligt utrakningen pa energiberakning.se.

Tabell 5.2. Jamforelse mellan resultatet av tre energiberakningar.

[KWh/4r] Arcper Isover I?nergi Energiber'zlikning.se
(Utan vaxthus) (Utan Vaxthus) (Med Vaxthus)
Varmebehov byggnad Ej angivet 11776 9936
Varmebehov tappvarmvatten 2940 4000 4600
Totalt vdrmebehov - 15776 14536
Varmepumpens energibehov 4124 4967 5263
Kompletterande energibehov 3808 2366 396
Totalt energibehov 7932 7333 5659
Fastighetsenergi 800 1000 0
Kopt energi 8732 8333 5659
Varmepumpens tdckningsgrad 85 % 85 % 97,3 %
Energibesparing med varmepump - 7443 8877

5.2 Referensmodellen i IDA ICE

5.2.1 Energi

Utifran energisimuleringarna av referensmodellen i IDA ICE &r
uppvarmningsbehovet 9936 kWh/ar. Detta inkluderat tappvarmvatten ar
14536 kWh(ar.
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Ovanstaende varden ar behovet av energi och inte mangden kopt energi. Da
Sundby naturhus anvénder sig av en franluftsvarmepump, vars effekt
redovisas i Tabell 5.2, som inte tas med i berdkningarna i IDA ICE ska inte
14536 kWh/ar anvandas som ett jamforelsevarde. Framraknad mangd kopt
energi fran energiberakning.se bor istallet anvandas da det bygger pa
varmebehovet fran IDA ICE och inkluderar en franluftsvarmepump.

Méangden kopt energi pa 5659 kWh/ar inkluderar ej fastighetsenergi, darfor tas
schablonvardet pa 1000 kWh/ar fran Isover Energi och adderas till 5659
kWh/ar. Resultatet pa 6659 kWh/ar &r vart jamforelsevérde, och matt i
specifik energianvandning blir det 35,8 kWh/m? r.

Framover i detta kapitel da resultat fran olika simuleringar i IDA ICE jamfors
kommer dock inte den specifika energianvandningen vara jamforelsevérde
utan byggnades uppvarmningsbehov pa 9936 kWh/ar. Detta for att det endast
ar uppvarmningsbehovet som varieras i IDA ICE, da 6vriga varden ar
schablonvérden, samt for att gora jamforelsen enklare.

| Figur 5.1 ser vi hur fordelning av levererad energi varierar 6ver aret.
Uppvarmingsbehovet ar storst under arets kallare manader. Behovet av
uppvarmning ar nastintill obefintligt under perioden maj-september. | Tabell
5.3 visas fordelningen av uppvarmningsbehovet mellan zonerna Plan 0
Inomhus och Plan 1 Inomhus. Uppvarmningsbehovet for Plan O Inomhus &ar
nastan 4 ganger storre. Tabell 5.4 visar energitillforsel inomhus. Av tabellen
kan det utldsas att storsta delen energi lamnar karnhuset via 6ppna fonstrar och
dorrar samt via infiltration.

| | | | | | | | | | | |y,
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Figur 5.1. Levererad energi till Plan O Inomhus och 1 Inomhus. R6d stapel &r
uppvarmning, lila stapel ar tappvarmvatten, genomskinlig stapel ar varmeenergi fran
elektrisk utrustning, ljusbla stapel (nedersta stapeln) &r franluftsflaktens driftenergi.
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Tabell 5.3. Uppvarmingsbehov per ar for karnhusets tva zoner Plan 0 Inomhus och Plan 1
Inomhus.

Uppvarmningsbehov

Zon per ar [KWh]
Plan O Inomhus 7907
Plan 1 Inomhus 2029

Tabell 5.4. Tabell 6ver energitransport for olika poster for karnhuset (Plan 0 Inomhus och
Plan 1 Inomhus).

Energitran Energitran Energl'gran
X X sport via oo
sportvia  sportvia nfiltration Person Energi fran UpbVArmnings
vaggar, fonster och varme elektriskutrust bephpov [kWh]g
golv och och dorrar dppningar [KWh] ning [KWh]
tak [kWh] [kWh] [kWh]
ToRlt 471 42243 146889 35089 3504 9936

Till Tabell 5.4 behdvs en narmare forklaring. Alla poster & summan av
tillford samt forlorad energi. Positivt resultat betyder tillférd energi och
negativt resultat betyder avgiven energi. Posten Energitransport via vaggar,
golv och tak innebar energitransporter genom ndmnda byggdelar men dven
energi till och fran termisk massa. Posten Energitransport via fonster och
dorrar representerar stralningsenergi genom fonster och glasdorrar samt
varmeledning genom dessa. Posten Energitransport via infiltration och
oppningar éar tillford- och forlorad energi fran éppna fonster och dorrar samt
infiltration genom karnhuset klimatskal. Det ska namnas att i denna post ingar
energitransporten fran luftrorelser genom trapphalet mellan Plan O Inomhus
och Plan 1 Inomhus. Men da posten ar summan av bada zonerna kvittas
eventuell energitillforsel och energiférlust mellan dessa. Posten Personvarme
ar sa kallad gratisenergi fran mansklig néarvaro. Lika sa &r posten Energi fran
elektriskutrustning gratisenergi fran elektriska apparater. Posten
Uppvarmningsbehov ar karnhusets uppvarmningsbehov.

5.2.2 Klimat

| Tabell 5.5 redovisas hdgsta och minsta uppmatta temperaturen for
vaxthuszonerna. Det finns en tydlig skillnad mellan lufttemperaturen i
vaxthuszonerna och utomhus, se Tabell 5.6 och Figur 5.2.

Tabell 5.5. Hogsta och minsta uppmatta temperatur for véxthuszonerna.

Plan O Plan O Plan 1 Plan 1 Plan 2
Norr [°C] Syd[°C] Norr[°C] Syd|[°C] [°C]

Max temperatur 31 31,3 32 32,4 32,1
Minsta 134 12,9 143 14 14,6
temperatur
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Av medeltemperaturena i Tabell 5.6 och av hogsta samt minsta uppmatta
temperaturen i Tabell 5.5 gar det att avlasa att temperaturskillnaderna mellan
zonerna inte &r sarskilt stora. Med stod av denna data konstateras det att det i
modellen inte finns nagon pataglig temperaturgradient i hojdled.

Tabell 5.6. Data 6ver medeltemperaturen for vaxthuszonerna och utomhustemperaturen.
Plan0 Plan0 Planl Planl Medel

Norr Syd Norr Syd P[I?g]z Ut([)org?us vaxthus Sk[ljgl]ad
[°C] [[C]  [C] [C] [°C]
Jan -2,5 -2,4 -2,6 -2,5 -2,6 -3,5 -2,5 1,0
Feb 0,7 0,8 0,6 0,8 0,6 -0,8 0,7 1,5
Mar 2,9 3 2,8 2,9 2,7 0,3 2,9 2,6
Apr 8,9 9,1 8,9 9 8,8 4,4 8,9 4,5

Maj 16,2 16,2 16,1 16,3 16,1 11,7 16,2 4,5
Jun 18,2 18,1 18,1 18,2 18,1 14,5 18,1 3,6

Jul 20,1 20 20 20,1 20,1 17 20,1 3,1
Aug 18,9 19 18,8 19 18,9 16 18,9 2,9
Sep 14,1 14,2 14 14,2 13,9 11,3 14,1 2,8
Okt 8,6 8,8 8,5 8,7 8,5 6,7 8,6 1,9
Nov 2,9 3 2,8 2,9 2,7 1,6 2,9 1,3
Dec -0,9 -0,9 -1,1 -0,9 -1,1 -1,9 -1,0 0,9
Skillnad °C
5,0

0 /N
¥ / AN
v S AN

1:5 / \
1,0 \

0,5

0,0 . . . . . . . ; ; ; .
Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Agu Sep Okt Nov Dec
Manad
Figur 5.2. Diagram 6ver skillnaden mellan medeltemperatur for vaxthuszonerna och
utomhustemperatur och hur de varierar Gver aret.

Datan i Tabell 5.6 och Figur 5.2 visar att skillnaden mellan medeltemperaturen
i vaxthuszonerna och utomhustemperatur ar storst under var och férsommar.
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Ett rimligt antagande &r att solen till storsta del star for uppvarmningen av
vaxthuszonerna. For att visa energitillférseln av solljus har en tabell och ett
diagram tagits fram 6ver energitillférsel och energiforluster fér zonen Plan 0
Véxthus Norr, se Tabell 5.7 och Figur 5.3. Da data for vaxthuszonernas
samlade energitransport ar sa stor antas en zon kunna visa den generella
energitransporten for alla vaxthuszonerna. Tabell 5.7 och Figur 5.3 visar att
solljus ar den storsta energitillforseln. Forklaring finns under respektive tabell
och diagram.

Tabell 5.7. Tabell 6ver energitillforsel och forluster for olika poster for zon Plan 0 Véaxthus
Norr. Resultaten &r avrundade till heltal.

Energi- Energi- Enerdi- Energi-
transport via transport g transportvia Person-
. . transportvia . .. . "
Ar mark och till och fran " infiltration varme
" " " fonster och o
vaxthusvaggar  karnhuset dorrar [KWh] och 6ppningar [KWh]
[kWh] [kWh] [kWh]
.
Total -4212 1850 9088 -8140 1408
KwhA\ e ——
2000+
1500+
1000+
500+
ol A
-500—
-1000—+
-1500—+
-2000—+
-2500—+
I I I I I I I I I I I v
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12onth

Figur 5.3. Diagram 6ver energitillforsel och forluster for olika poster for zon Plan 0
Vaxthus Norr. Y-axlen har enhet kWh och x-axlen &r arets manader.

Posterna i Tabell 5.7 ar givna resultat fran IDA ICE, det vill sdga ingen egen
utrakning. Energitransport via mark och vaxthusvaggar &r energitransport via
marken och genom véxthusvéaggarna. Det ska anmarkas att denna post &r
energitransporten genom vaxthusets stalkonstruktion och inte genom
fonsterna. Posten Energitransport till och fran kérnhuset ar energitransporten
genom karnhusets yttervaggar och avgiven samt tillford energi fran termiska
massor. Energitransport via fonster och dorrar ar energitransport via stralning
men &ven energitransport genom vaxthusets fonster. Denna post innefattar
energitransport via fonster och dorrar bade i vaxthuset och karnhuset. Posten
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Energitransport via infiltration och éppningar &r energitransporten fran
infiltration genom véxthusvaggen och energitransporterna genom 6ppnade
fonster. Det ska daven tillaggas att det representerar energitransporterna via
luftfloden mellan véxthuszonerna. Personvarme ér tillford gratisenergi fran
boende i huset. Alla poster visar summan av sin egen del, det vill s&ga om en
post bade har en energitillférsel och en energiforlust visas endast summan av
de bada.

Temperaturen i Tabell 5.6 ar utraknade medeltemperaturer 6ver hela dygn,
och da solljus ar storsta energitillforseln till vaxthuszonerna ar det intressant
att visa skillnaden under ett dygn. Tva slumpmassigt utvalda dygn anvands for
att visa temperaturskillnaden mellan en vaxthuszon och utomhus. For att
minska mangden data visas tva dygn i en zon. | Figur 5.4 ses skillnaderna for
den 3 april respektive 15 oktober. Figuren visar att skillnaderna &r som stérst
da solen ar uppe.

For att visa hur den samlade medeltemperaturen i alla vaxthuszoner varierar
over aret under soltimmarna &r medeltemperaturer framtagna for tva tider,
klockan 12:00 och 16:00. Detta ar sammanslaget till en medel-
manadstemperatur och jamfors med temperaturskillnaderna fran Tabell 5.6
och visas i Figur 5.5.

Skilandec ... 3e April = = 15e Oktober
8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Timme

Figur 5.4. Diagram Over temperaturskillnaderna mellan zon Plan 0 Véaxthus Norr och
utomhus den 3 april samt 15 oktober.
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Skillnad °C Over ettdygn seee-- 12:00 16:00

0 . . . . . . . . . . . .
Jan Feb Mar Apr Maj jun Jul Agu Sep Okt Nov Dec
Manad
Figur 5.5. Skillnaderna mellan medeltemperaturen for vaxthuszonerna vid angiven tidpunkt
och utomhustemperaturen vid samma tidpunkt och dess variation éver aret.

Utifran data ar det latt att konstatera att solen har stor inverkan pa
temperaturen i vaxthuszonerna. Tyvérr kan vi inte sdga exakt hur stor tillférsel
av energi solljuset har da posterna i Tabell 5.7 och Figur 5.3 & summan av
alla transporter. Detta betyder att tillford solenergi inte redovisas utan endast
summan av tillford solenergi och forlorad energi ut genom fonsterna.

Varmetillforseln fran den fiktiva varmekallan Ideal Heater varmer huset till
21 °C. Darefter stdngs den av och alla extra energitillforsel som bidrar till den
okade varmen kommer fran solinstralning och gratisenergi fran manniskor och
elektrisk utrustning. Vid 25 °C 6ppnas automatiskt fonster och dorrar i
k&rnhuset och vadrar ur byggnaden. | Tabell 5.8 redovisas
medeltemperaturerna for arets manader i zonerna Plan 0 Inomhus och Plan 1
Inomhus.
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Tabell 5.8. Medeltemperatur for arets manader och de tva inomhuszonerna.

Plan 0 Inomhus Plan 1 Inomhus
Lufttemperatur Lufttemperatur

Januari 21 21
Februari 21 21
Mars 21,2 21,6
April 22,4 23,3
Maj 24 25
Juni 24,4 25,3
Juli 24,8 25,3
Augusti 24,7 25,2
September 22,6 24
Oktober 21,3 21,8
November 21 21
December 21 21

Vérdena i Tabell 5.8 ar medelvarden 6ver dygnet och visar inga extremvarden.
Tabell 5.9 visar max- och mintemperatur foér Plan 0 Inomhus och Plan 1
Inomhus samt antalet timmar temperaturen ar éver 25 °C respektive 27 °C.

Tabell 5.9. Maximal och minimal lufttemperatur samt antal timmar med en lufttemperatur
over 25 °C respektive 27 °C.

Antal Antal

Maximal Minimal . .
timmar timmar

Zon temF)eé]atur temF)Eél:’i’itur éver 25 éver 27
°C °C
Plan 0 30,6 21 1778 57
Inomhus
Plan 1 334 21 2831 106
Inomhus

Da fonster och dérrar 6ppnas vid 25 °C blir antalet timmar éver 25 °C
synonymt med antalet vadringstimmar i karnhuset.

Om man ser till de tre varmaste manaderna: juni, juli och augusti, som troligen
har flest antal v&dringstimmar och undersoker hur temperaturen varierar under
dygnet ser man liten skillnad mellan natt och dag. Tabell 5.10 redovisar
medeltemperaturen i juni, juli och augusti, mellan klockan 21:00 och 08:00
samt mellan 08:00 och 21:00 for zonerna i karnhuset, medeltemperaturen for
vaxthuszonerna och utomhustemperaturen.
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Tabell 5.10. Medellufttemperaturer i juni, juli och augusti for inomhuszonerna,
vaxthuszonerna och utomhus under tva tidsperioder. Samt procentuell skillnad. Resultaten
ar avrundade till en decimal.

Plan O Plan 1 Medel
N Utomhus
Inomhus Inomhus vaxthus
21:00 till 08:00 24.4 24.9 15,7 13,9
08:00 till 21:00 24.8 25,6 219 17,5
Skillnad % 1,9% 2,9 % 39,5 % 25,6 %

| Tabell 5.10 marks en skillnad i medeltemperaturen for vaxthuszonerna
mellan de tva olika tidsperioderna. Daremot skiljer sig temperaturen inomhus
relativt lite mellan natt och dag. For att forklara denna relativt lilla skillnad
studeras antalet vadringstimmar mellan natt och dag. Tabell 5.11 redovisar
antalet vadringstimmar for Plan 0 inomhus och Plan 1 inomhus, kl. 21:00 -
08:00 och 08:00 - 21:00 under juni, juli och augusti.

Tabell 5.11. Antal vadringstimmar for juni, juli och augusti for zonerna Plan 0 Inomhus
och Plan 1 Inomhus.

Intervall Plan 0 Plan 1
Inomhus [h]  Inomhus [h]

21:00 till 08:00 72 91

08:00 till 21:00 559 801

En klar skillnad pa antalet vadringstimmar kan observeras mellan natt och
dag. Energiflodet ut fran karnhuset sker via klimatskalet, ventilationen,
infiltration samt vadring. Da antalet vadringstimmar ar sa pass mycket lagre
under nattperioden konstateras det att det &r upphovet till den lilla
temperaturskillnaden och att de 6vriga posterna som transporterar ut energi €j
klarar av att sdnka temperaturen till 6nskade 21 °C.

For att fa ett matt pa risken for ett dvertempererat karnhus har vi tidigare
refererat till Socialstyrelsens rad att temperaturen inte bor éverstiga 26 °C
sommartid. Det ar dock inte preciserat under vilken period sommartid géller
eller hur lange inomhustemperaturen far vara 6ver 26 °C. Darfor har istallet
kraven i FEBY 12 valts att anvandas som mattstock. FEBY 12 &r en rapport
med en serie krav som ska uppfyllas for att fa definiera sitt hus som
nollenergihus, passivhus eller minienergihus (Sveriges Centrum for
Nollenergihus, 2012). Under kapitlet om innemiljokrav ges radet att under
perioden april till september boér inte innetemperaturen éverstiga 26 °C mer an
10 % av tiden i den mest utsatta delen av byggnaden. Tabell 5.12 redovisar
antalet timmar 6ver 26 °C.
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Tabell 5.12. Antalet timmar med en lufttemperatur 6ver 26 °C fér zonerna Plan 0 Inomhus
och Plan 1 Inomhus.

Antal timmar over 26 °C

apr - sep
Plan 0 Inomhus 107
Plan 1 Inomhus 493

Plan 1 Inomhus far anses som den mest utsatta byggnadsdelen och antalet
timmar 6ver 26 °C ar 11,2 % av totala tiden och klarar inte kraven. L&saren
bor ha i atanke att detta inte &r ett nollenergi-, passiv- eller minienergihus utan
FEBYSs standard ar endast ett referensmatt.

5.3 Statisk handrakning

| Figur 5.6 presenteras resultatet av véaxthus och karnhustemperaturerna fran
den statiska simuleringen med en fixerad utomhustemperatur pa 0 °C.

Plan 2: 0,0 °C

Plan 1 Véaxthus |Plan 1 Inomhus:

Norr: 0,1 °C 21 °C Plan 1 Véaxthus Syd: 0,1 °C

Plan 0 Vaxthus . Plan 0 Vaxthus
Norr: 0,2 °C Plan 1 |n0mhu5. 21°C Syd 0‘1 °C

Mark: 10 °C

Figur 5.6. Resultat av statiska simuleringen i IDA ICE med utetemeratur pa 0 °C.

Se Tabell 5.13 for att folja nedan angivna bokstaver.

A: De angransande zonerna, Plan 0 Vaxthus Norr och Plan 0 Vaxthus Syd, har
olika temperaturer (0,2 °C och 0,1 °C). Da Plan 0 Vaxthus Norr tacker en
storre area dn Plan 0 Vaxthus Syd har 0,2 °C valt att anvandas som temperatur
vid en sammanslagen varmetransportberakning av vaggen.

B: Arean mellan Plan 0 Inomhus och Plan 1 Véxthus Syd gick inte att fa ett
exakt varde pa, utan ar ett uppmatt ungefarligt varde.
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C: Fonster och ddrrarna bestar av tva delar, karm och glas. Karmens
procentuella storlek &r 10 % och varmemotstandet for karm ar 2,4 W/k, m?
och for glas 0,84 W/k, m?. Féljande vagt U-vérde har raknats fram: 0,9 - U-
fonster + 0,1 - U-karm.

Tabell 5.13. Varmetransport for olika byggdelar vid statiskt férhallande.

Varmemotstand Area (A) Karnhustemp. Véxthustemp. Varmetransport

Byggnadsdel ) wikm?  [m]  (T)[C] (T [C] (Q) [W]
Plan 0 Inomhus
Vaggar 0,211 98 21 0,2" 429
Tak 0,107 34B 21 0,1 77
Fonster 0,996¢ 24 21 0,2% 493
Golv 0,106 111 21 10 130
Summa [W] 1130
Plan 1 Inomhus
Véggar 0,211 89 21 0,1 393
Tak 0,107 75 21 0 169
Fonster 0,996 18 21 0,1 381
Summa [W] 943

Enligt resultaten i Tabell 5.14 &r energiforlusterna fran handrékningen och
den statiska simuleringen i IDA ICE relativt lika. Detta verifierar att vissa
delar av energiberékningen i IDA ICE stammer. Varfor det &r en liten
procentuell skillnad mellan Plan 0 Inomhus och Plan 1 Inomhus &r svart att
sdga och inga direkta orsak kan konstateras.

Tabell 5.14. Resultat av energiberakning fran statisk handréakning och statisk simulering i
IDA ICE.

Handrékning [W] IDAICE [W] Skillnad %
Plan O Inomhus 1129 1132 0,3%
Plan 1 Inomhus 943 978 3,5%

5.4 Parameterstudie

Nedan foljer resultaten av parameterstudien utford i IDA ICE med
parametrarna K&rnhus utan vaxthus, VVadringsmoster, Annan ort,
Solavskarmning och Fasadfarg.

5.4.1 Karnhus utan vaxthus

5.4.1.1 Energi

Da varmvatten, ventilationsflode samt energi fran elektrisk utrustning och
manniskor &r fasta varden &r det endast varmebehovet som varierar. N&r
véxthuset tas bort 6kar uppvarmningsbehovet med 49,1 % for ett ars
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simulering. Om vi for tillfallet utgar fran karnhuset utan véxthus som referens
kan det uttryckas att med ett véxthus sénks uppvarmningsbehovet med 32,9 %.

For att rdkna ut effekten av franluftsvarmepumpen anvands samma metod som
nar franluftsvarmepumpen for referensmodellen raknades ut. Resultatet
tillsammans med jamforelse presenteras i Tabell 5.15.

Tabell 5.15. Berékningar av franluftsvarmepump for referensmodellen och modellen utan
vaxthus.

[kWh/ar] Utan Vaxthus Med Véaxthus
Varmebehov byggnad 14814 9936
Varmebehov tappvarmvatten 4600 4600
Totalt varmebehov 19414 14536
Varmepumpens energibehov 5583 5263
Kompletterande energibehov 4404 396
Totalt energibehov 9987 5659
Fastighetsenergi 0 0
Kopt energi 9987 5659
Varmepumpens tackningsgrad 77,3% 97,3%
Eperglbesparlng med 9427 8877
varmepump

Kopt energi pa 9987 kWh/ar plus ett schablonvarde hamtat fran Isover Energi
pa 1000 kWh/ar summeras och resulterar i 10987 kWh/ar, som motsvarar en
specifik energianvandning p& 59 kWh/m?, &r. Detta jamfors med
referensmodellen 35,8 kWh/m? (se Kapitel 5.2.1), &r och innebar en minskad
specifik energianvandning pa 39,3 % om véxthus anvénds.
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| Tabell 5.16 visas varden for energiforluster och energitillforsel.

Tabell 5.16. Jamforelse mellan med och utan vaxthus for olika energiposter. Resultaten ar

avrundade till tiotal med undantag for resultat mindre &n 10 som ar avrundade till heltal.

. . Energitransport
Energitransport | Energitransport A - ; T
LY o via infiltration | Uppvarmnings
via vaggar, golv | via fonster och och 8ppninaar behov [KWh]
och tak [KWh] | dérrar [kWh] [if\f’\/h] g
Med Utan | Med Utan Med Utan Med Utan
Vaxt- Vaxt- | Vaxt- Vaxt- | Vaxt-  Vaxt- | Vaxt- Vaxt-
Manad hus hus hus hus hus hus hus hus
Jan -940  -1070  -630 -780 -1400  -1430 2350 2660
Feb -740 -880  -300 -600 -1130  -1140 1600 2060
Mar -750 -920 80 -570 -1200  -1200 1260 2060
Apr -610 -720 810 -300 -1140 -940 370 1350
Maj -330 -430 1330 -10 -1570 -590 20 420
Jun -270 -350 1180 60 -1450 -490 0 200
Jul -220 -300 1240 90 -1580 -400 0 30
Aug -230 -240 900 5 -1220 -390 0 40
Sep -320 -380 480 -180 -770 -550 50 500
Okt -500 -600 70 -400 -830 -830 650 1200
Nov -690 -800  -350 -590 -1070  -1090 1500 1870
Dec -870  -1000 -570 -730 -1320  -1332 2140 2430
Tot -6471  -7675 4244  -4012  -14689 -10377 9936 14814

Studeras energiposterna en och en kan féljande konstateras relativt latt.
Referensmodellen med véxthus har en lagre energiforlust i posten
Energitransport via vaggar, golv och tak. Detta bor bero pa den hogre
medeltemperaturen i véxthuset jamfort med utomhus, som redovisas i Kapitel
5.4.1.2. Som tidigare namnt gar det inte att skilja pa stralning och
varmeledning genom fonstret i posten Energitransport via fonster och dorrar.
Vi antar att den stora skillnaden inte beror pa skillnad i mangden inslappt
stralning utan att modellen utan vaxthus har hogre varmeledningsforluster da
den arbetar mot en lagre temperatur &n modellen med véxthus. | Figur 5.7
jamfors skillnaderna i KWh for denna post mellan modell med véxthus och
modell utan vaxthus, samt skillnad mellan medeltemperatur i véxthuset och
utomhus.
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== = Skillnad pa posten Energitransport via fonster och dorrar mellan
med vaxthus och utan vaxthus (Vanster Y-axel anger varde)

e Skillnad i medeltemperatur mellan i vaxthus och utomhus (Hoger Y-

KWh axel anger varde) °C
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Manad

Figur 5.7. Jamforelse mellan skillnad for posten Energitransport via fonster och dorrar
mellan modellen med vaxthus och utan vaxthus samt skillnaden mellan medeltemperaturen
och utomhustemperaturen.

Figur 5.7 visar att kurvorna for de bada skillnaderna féljer varandra, vilket
bekréaftar att ovanstaende antagande ar rimligt.

Den hogre energiforlusten i posten Energitransport via fonster och dorrar tros
bero pa fler antal vadringstimmar. Detta kommer att studeras narmare i
Kapitel 5.4.1.2. Det lagre vdrmebehovet for modellen med véxthus antas vara
likt Energitransport via vaggar golv och tak och Energitransport via fonster
och dorrar att modellen arbetar mot en storre temperaturskillnad.

5.4.1.2 Klimat
| Tabell 5.17 visas medeltemperaturerna for vaningsplanen hos de tva olika
modellerna. Skillnaderna mellan modellerna redovisas i Figur 5.8.
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Tabell 5.17. Medeltemperatur under aret och vaningsplan for modell med véxthus och utan

vaxthus.
Med Vaxthus Utan Vaxthus
Manad Plan 0 Inomhus Plan 1 Inomhus | Plan 0 Inomhus Plan 1 Inomhus
Lufttemperatur Lufttemperatur | Lufttemperatur Lufttemperatur
[°C] [°C] [°C] [°C]
Januari 21 21 21 21
Februari 21 21 21 21
Mars 21,2 21,6 21 21
April 22,4 23,3 21 21,1
Maj 24 25 21,6 22,1
Juni 24,4 25,3 22,2 22,7
Juli 24,8 25,3 23,2 23,9
Augusti 24,7 25,2 22,4 23
September 22,6 24 21 21,1
Oktober 21,3 21,8 21 21
November 21 21 21 21
December 21 21 21 21
oc  cerceer Skillnad Plan 0 Inomhus = = Skillnad Plan 1 Inomhus
3,5
3
VN A
/ DS 7\
2,5 7 \ / \
7 e \ /
2 / o\ A \
I '_\. .../.o/ \
1,5 / A \
/ \
1 - \
/. o\
..' AN
0,5 p ’: —
Zot T \
0 :‘[... T T T T T T T T .]‘: ol
Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
Manad

Figur 5.8. Diagram 6ver skillnaderna i medeltempe
karnhuset mellan modellen med véaxthus och modell

| Tabell 5.17 och Figur 5.8 visas att modelle

ratur 6ver aret for vaningsplanen i
en utan vaxthus.

n med vaxthus generellt haller en

hdgre medeltemperatur &n modellen utan véxthus. Tabell 5.19 presenterar
hdgsta och lagsta uppméatta temperatur, antalet vadringstimmar samt antalet

timmar dver 26 °C respektive 27 °C .
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Tabell 5.19. Jamforelse mellan modell med vaxthus och utan véxthus fér max- och min
temperatur, antal timmar 6ver 25 °C, 26 °C och 27 °C i kdrnhuset.

Antal

. .. Antal . Antal
Maximal Minimal . timmar ..
timmar . timmar
Modell Zon tempera temperatur . over 26 .
o o Oover 25 Oover 27
tur [°C] [°C] o C Apr- o
C C
Sep
Plan 0
Med Inomhus 30,6 21 1778 107 57
Vixthus  Plan1 33.4 21 2831 493 106
Inomhus
Plan 0
Utan Inomhus 26,7 21 109 10 0
Véaxthus Plan 1 26.9 21 498 29 0
Inomhus

| Tabell 5.19 mérks en skillnad mellan modellen med véaxthus och utan
vaxthus. Modellen utan véxthus klara sig under FEBYs grans for maximalt
antal timmar 6ver 26 °C och har ett vérde pa 0,23 % av totala tiden. Det marks
aven en markant skillnad mellan antalet timmar 6ver 25 °C, som &r synonymt
med antalet vadringstimmar. Totalt vadras Plan 1 Inomhus i modellen med
vaxthus 5,7 ganger fler timmar dan modellen utan véxthus och 16,3 ganger mer
for Plan 0 Inomhus. Det ar dven en tydlig skillnad pa maximal temperatur.

5.4.2 Vadringsmonster

Tyvarr kunde ej IDA ICE utfora helarssimuleringar for vissa
parameterandringar. Detta galler modellerna ej vadring i kdarnhus och ingen
vadring. Efter cirka halva simuleringen gav IDA ICE felmedelandet
“simulation failed due to numerical problem . Detta problem lyckades inte
undanrdjas. Vi valde att exkludera de parametrarna dér simuleringen fallerade.

5.4.2.1 Energi

| Tabell 5.20 redovisas inga stora skillnader fér de olika energiposterna. Av
detta konstateras det att vadringen har liten paverkan pa byggnadens energi.
Anmarkningsvart ar dock att posten Energitransport via infiltration och
Oppningar inte varierar sarskilt mycket trots varierande vadringstemperatur
och vadringsgrad.
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Tabell 5.20. Tillford och forlorad energi for olika poster och modeller under ett ars
simulering. Skillnadsprocent ar avrundade till en decimal med undantag pa skillnader
under 0,1%.

Energitran- Energitran- Energl'gran-
X . sport via

sportvia  sportvia infiltrati Upbva .

Modell vaggar fonster och " tration  Uppvarmnings-
’ " ch behov [kWh]

golv och dorrar dppningar

tak [kWh] [kWh] [KWh]
Referensmodell -6471 4244 -14689 9936
Ej vadring i véxthus -6439 4297 -14687 9922
25 % Oppningsgrad -6483 4225 -14640 9932
100 % Oppningsgrad -6473 4260 -14708 9937
Okat temperaturreglerat 6578 4165 114419 9916
vérde
Minskat temperaturreglerat 6406 4303 -14938 9990
vérde

Skillnad mot referensmodellen

Ej vadring i véxthus 0,5% 1,2% 0,01% -0,1%
25 % Gppningsgrad -0,2% -0,5% 0,3% -0,04%
100 % Oppningsgrad -0,02% 0,4% -0,1% 0,01%
O”kat temperaturreglerat 1.7% 1.9% 1.8% 0.2%
vérde
Mlnskat temperaturreglerat 1% 1.4% 1.7% 0.6%
vérde
5.4.2.2 Klimat

Oavsett vadringsform paverkas inte medeltemperaturen i vaxthuset under
perioden oktober till april och under november till februari for k&rnhuset.
Medeltemperatur for 6vriga delar av aret varierar relativt mycket och
redovisas i Figur 5.9 och Figur 5.10. Da modellen ej vadring i vaxthus har
samma medeltemperatur under oktober till april som alla andra modeller
konstateras det att ingen vadring sker i vaxthuset som paverkar
medeltemperaturen under denna period.

Da medeltemperaturen i karnhuset ar samma for alla modeller under perioden
november till februari konstateras det att ingen form av vadring behdvs under
perioden samt att vadringsformen i véaxthuset inte har nagon inverkan pa
karnhuset.

Under dvriga delar av aret, det vill saga mars till oktober, konstateras det att
av modellen ej vadring i véaxthus att karnhuset &r i stort behov av nagon form
av vadring. Medeltemperaturen i karnhuset ar under bade juni och juli 6ver
FEBY's standard pa 26 °C och under hela perioden april till september ar
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antalet timmar for vérsta utsatta byggnadsdelen (zon Plan 1 Inomhus) 21 % av
totala tiden. Av Tabell 5.21 framgar det att max temperaturen i vaxthuset ar
8,4-11,5 °C hogre &n referensmodellen. Antalet timmar 6ver 25 °C, 26 °C och
27 °C i karnhuset &r i genomsnitt 400 % hogre &n referensmodellen vilket
redovisas i Tabell 5.22.

e Referensmodell

== =]Ingen vddring i vaxthus

25 % o6ppningsgrad

100 % 6ppningsgrad

= « =(kat temperaturreglerat

varde
Minskat
13 : : : . temperaturreglerat viarde
Maj Jun Jul Aug Sep
Manad

Figur 5.9. Medeltemperatur i vaxthuset for olika vadringsmodeller. Anm okt-april ej
redovisat da alla modeller har samma medeltemperatur. Jan: -2,52 °C, feb: 0,7 °C, mar:
2,86 °C, apr: 8,94 °C, okt: 8,62 °C, nov: 2,86 °C, dec: -0,98 °C.

Tabell 5.21. Hogsta berdknade temperatur i vaxthuszonerna for olika vadringsmodeller.

Plan 0 Plan 0 Plan 1 Plan 1 Plan 2

HEeEl Norr [°C] Syd[°C] Norr[°C] Syd[’C] [°C]
Referensmodell 31 31,3 32 32,4 32,1
Ej vadring i vaxthus 39,4 39,9 41 40,9 43,6
25 % oOppningsgrad 31 31,3 32 32,4 33,5
100 % 6ppningsgrad 31,1 31,3 32 32,3 32
O"kat temperaturreglerat 318 321 332 333 335
varde

Mlnskat temperaturreglerat 295 30 30 30.8 30.9
varde
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Figur 5.10. Medeltemperatur i karnhuset for olika vadringsmodeller.
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Tabell 5.22. Resulatat for karnhuset. Max temperatur, antal timmar pa ett ar 6ver 25 °C

och 27 °C, antal timmar 6ver 26 °C under perioden apr-sep, skillnad mellan de olika

vadringsmodellerna och referensmodellen samt FEBYs standard om évertemperatur. Anm.
Skillnadsprocenten ar avrundade till heltal exklusive skillnad under 10 %.

o Okat Minskat
[0) [0)
Modell Referensmodell EJV\;?(?;LZQ ! 5 nz|?1 /SO rad 6 %1?:1) S/Ora d temperatur- temperatur-
pPNINGSy ppNINGSy reglerat varde reglerat véarde

Zon PO P1 PO | P1 PO| P1 PO P1 PO | P1 PO P1
Maximal
temperatur | 30,6 33,4 366 | 41,8 | 30,5 | 33,8 30,8 33,1 31,2 | 345 29,5 31,3
°C
Antal
timmar 1778 2831 2134 | 2920 | 1885 | 2841 1808 2833 2354 | 3373 149 338
Over 25 °C
Antal
ummar. 407 | 403 | 787 | 943 | 207 | 904 | 85 126 | 1646 | 2535 | 95 148
Over 26 °C
april-sep
Antal
timmar 57 106 634 761 128 308 49 71 177 265 51 96
Over 27 °C

Andel av

tiden Plan

1 haren 11,2% 21,5% 20,6% 2,9% 57,7% 3,4%
temperatur

over 26 °C
Procentuell skillnad mellan
vadringsmodell och PO P1 PO| P1 PO P1 PO P1 PO P1
referensmodell
Maximal temperatur °C 20% | 25% | -03% 12% | 0,7% | -09% | 2,% |[33% | -36% | -6,3%
Antal timmar 6ver 25 °C 20% [31%| 6% |04% | 1,7% 0,1% | 32% [19% | -92% -88 %
Antal timmar 6ver 26 °C 636% | 91% | 94% | 83% | -21% | -74,4% [1438% |414% | -11% -70 %
Antal timmar éver 27 °C 1012 % | 618% |125% (191 % | -14% | -33,0% | 211% |150% | -11% | -9.4%
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I modellen 100 % Oppningsgrad minskar generellt antalet timmar 6ver 25 °C,
26° respektive 27 °C i kdarnhuset. Dock sa okar antalet timmar for
temperaturer éver 25 °C, for Plan 1 Inomhus med 0,1 % och 1,7 % for Plan O
Inomhus. D& 0,1 % bara motsvara 2 vadringstimmar och vi ser detta som en
normal avvikelse. Det kan antas att det ska vara lagre antal vadringstimmar for
modellen 100 % 6ppningsgrad, eller ungefar lika manga, som
referensmodellen. Detta eftersom parametern 6ppningsgrad inte paverkar
forren just da vadringen sker och da vid samma temperatur (25 °C) som
referensmodellen. Dock &r 1,7 % avvikande vérde for modellen som vid
ovriga temperaturer sdnker antalet timmar. For att studera detta narmare
skapades ett kumulativt diagram Over alla registrerade temperaturer for Plan 1
Inomhus. | Figur 5.11och 5.12 redovisas resultatet ver tabellen.

Timmar [h]

10000

e Referensmodell Plan 1 = = 100% Oppningsgrad Plan 1

8000

6000

4000 J

O |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| IR RN RN R R RN R NN RE R

34 33 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21°C
Figur 5.11. Kumulativt diagram for antalet timmar 6ver temperatur for Plan 1 Inomhus i
referensmodell och modellen 100% Oppningsgrad. Ring markarar inzoomat del som visas i
Figur 5.12.

Timmar [h] = Referensmodell Plan1 == =100% Oppningsgrad Plan 1
1900
J
1850 7
1800 /
1750
1700
1650
1600 T T T T T 1
25,3 25,2 25,1 25 24,9 24,8 24,7 o¢

Figur 5.12. Kumulativt diagram for antalet timmar 6ver temperatur for Plan 1 Inomhus i
referensmodell och modellen 100% 6ppningsgrad.
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Resultatet av Figur 5.11 och Figur 5.12 visar att i temperaturintervallet 21-
29,3 °C var antalet timmar 6ver en viss temperatur endast hogre en gang for
modellen 100 % Oppningsgrad &n referensmodellen. Detta skedde vid 25 °C,
det vill s&ga den loggade temperaturen. Mellan 29,3 °C och maxtemperatur
30,6 °C var endast modellen 100 % 6ppningsgrad vid fyra tillfallen summan
av timmarna hogre an referensmodellen. Vi tolkar detta som ett fel i IDA ICE.
Nagonting sker med ekvationerna da vadringsfonstren 6ppnas och ett
avvikande alternativt falskt resultat loggas.

I modellen 25 % Gppningsgrad minskas totala vadringsarean med 61 %.
Generellt minskar antalet timmar 6ver 25 °C, 26° respektive 27 °C.
Arsmedeltemperaturen i vaxthuset 6kar med 0,05 °C (0,6 %) och i kdrnhuset
med 0,09 °C (0,39 %). Vid 100 % 6ppningsgrad okar totala vadringsarean
med 55,5 %. Som tidigare namnt okar antalet timmar 6ver 26 °C och 27 °C.
Arsmedeltemperaturen i vaxthuset minskar med 0,01 °C (0,11 %) och i
karnhuset minskar arsmedeltemperaturen med 0,02 °C (0,11 %).

Da skillnaderna i arsmedeltemperatur ar sma vill vi inte dra nagra slutsatser av
det. Vi ser dock att under sommarmanaderna (jun, jul, aug) ar skillnaderna
mellan 25 % 6ppningsgrad och referensmodellen generellt storre for bade
medeltemperaturen i véxthuset och k&rnhuset &n skillnaderna mellan 100 %
oppningsgrad och referensmodellen. Skillnaden i timmar 6ver 25 °C, 26°
respektive 27 °C mellan de tva vadringsgraderna ar generellt 4,8 ganger hogre
for modellen 25 % Oppningsgrad. Detta trots att skillnaden i 6ppningsarea
endast ar 1,1 ganger storre for modellen 25 % Oppningsgrad. Vi konstaterar av
detta att minskad vadringsgrad lattare dkar temperaturen an 6kad vadringsgrad
minskar temperaturen.

| modellerna Okat temperaturreglerat varde och Minskat temperaturreglerat
vérde ar skillnaderna i arsmedeltemperatur mellan dessa och referensmodellen
nastan lika. For Okat temperaturreglerat varde ar skillnaden 0,17 °C i
vasthuset och - 0,18 °C for Minskat temperaturreglerat varde. For k&rnhuset ar
skillnaden 0,38 °C for Okat temperaturreglerat varde och - 0,37 °C for
Minskat temperaturreglerat varde. Skillnaderna i medeltemperatur ar som
storst under sommarhalvaret men anda valdigt lika. Antal timmar 6ver 25 °C,
26° respektive 27 °C ar svart att jamfora med tanke pa att det ar
vadringstemperaturen som regleras. | stéllet skapades att kumulativt diagram
for att jamfora de olika modellerna. Detta redovisas i Figur 5.13. | figuren
summerades alla timmar dver specifik temperatur for kiarnhusets bada plan.
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Figur 5.13. Kumulativt diagram over antal timmar 6ver temperatur. | diagrammet visas
summan av Plan 0 inomhus och Plan 1 inomhus for referensmodellen, Okat
temperaturreglerat varde och minskat temperaturreglerat varde.

°C

Som Figur 5.13 visar har modellernas kurvor samma tendenser. En relativt
stor 6kning sker vid respektive vadringstemperatur (24 °C, 25 °C, 26 °C).
Daremot minskar antalet timmar mellan vadringstemperatur och en tiondels
grad efter ju hogre vadringstemperaturen ar. Av detta konstateras det att
temperaturen varierar nagorlunda proportionellt med véadringstemperaturen.

5.4.3 Annan ort

5.4.3.1 Enerqi

Utifran energisimuleringarna ar beraknat uppvarmningsbehov 19016 kWh/ar
och beréknat pd Arenp av 186,1 m* ett uppvarmningsbehov pa 102,2 kKWh/m?,
ar. Uppvarmningsbehovet for modellen placerad i Kiruna ar 91 % hogre an
modellen placerad i Stockholm. Tabell 5.23 visar att det 6kade
uppvarmningsbehovet &r stérre for zon Plan 1 Inomhus &n Plan 0 Inomhus.
For de 6kade energiforlusterna som presenteras i Tabell 5.24 konstateras det
att for posterna Energitransport via vaggar, golv och tak samt Energitransport
via fonster och dérrar beror till storsta del pa att medeltemperaturen i
vaxthuszonerna sankts med 84 % (Kapitel 5.4.3.2). Samma konstaterande gors
for det 6kade uppvarmningsbehovet.VVéxthuszonernas medeltemperatur
redovisas under Kapitel 5.4.3.2. Energiforlusten under posten Energitransport
via fonster och dorrar Okar trots att antalet vadringstimmar minskar med drygt
55 %. Inget annat konstaterande gors an att detta ocksa beror pa den sankta
medeltemperaturen. Det antas darfor att skillnaden for energiforlusten ut
genom infiltration blir stérre an skillnaden pa de minskade energiforlusterna
pa grund av farre antalet vadringstimmar.
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Tabell 5.23. Uppvarmningsbehovet fér Plan 0 Inomhus och Plan 1 Inomhus i Stockholm
och Kiruna samt skillnaderna mellan dessa. Resultaten &r avrundade till heltal.

Post. Kiruna Stockholm .
Uppvarmingsbehov O [KWh] [KWh] Sl Y
Total 19016 9936 91 %
Plan 0 Inomhus 14670 7907 85 %
Plan 1 Inomhus 4346 2028 114 %

Tabell 5.24. Energitillforsel och energiforluster for olika poster for modellen placerad i

Stockholm och Kiruna. Samt procentuella skillnaden. Resultaten &r avrundade till heltal.
Energitransport

via infiltration ~ Uppvarmnings-

Energitransport Energitransport

Ort via vaggar, golv via fonster och .

och tak [KWh]  dorrar [KWh] E’ECV%F]’F’”'”W e [RUEt]
Stockholm -6471 4244 -14689 9936
Kiruna -9871 -158 -16144 19016
Skillnad % -53% -104% -10% -91%
5.4.3.2 Klimat

| Tabell 5.25 ser vi att medeltemperaturerna for véaxthuszonerna samt utomhus
ar relativt laga samt i Tabell 5.26 att hogsta uppmaétta temperatur ar relativt
mycket l&gre i Kiruna. | Tabell 5.27 och Tabell 5.28 redovisas inga
orovéckande 6vertemperaturer. Referensmodellen placerad i Kiruna klarar
aven med god marginal FEBY's standard om Overtemperatur.
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Tabell 5.25. Tabell 6ver medeltemperaturen for véxthuszonerna och utomhus samt
skillnaderna mellan dessa for Kiruna samt referensmodellen placerad i Stockholm.
Resultatet ar avrundat till en decimal.

Utomhus [°C] Medel vaxthus [°C] Skillnad [°C]

Manad Kiruna Stockholm Kiruna Stockholm Kiruna Stockholm

Januari -13,9 -3,5 -12,9 -2,5 1 1
Februari -10,8 -0,8 -9,3 0,7 1,5 1,5
Mars -7,8 0,3 5,1 2,9 2,7 2,6
April -2,4 4,4 1,5 8,9 3,9 4,5
Maj 4 11,7 8,4 16,2 4.4 4,5
Juni 9,6 14,5 14,4 18,1 4,8 3,6
Juli 12,3 17 16,7 20,1 4.4 3,1
Augusti 9,6 16 12,9 18,9 3,3 2,9
September 3,7 11,3 58 141 2,1 2,8
Oktober 0,4 6,7 1,86 8,6 1,46 1,9
November -9,1 1,6 -7,96 2,9 1,14 1,3
December -94 -1,9 -8,8 -1 0,6 0,9
Skillnad °C = = Kjruna e Stockholm
6
5 <

/[ >\ N\

4 == >
; W S~

0 T T T T T T T T T T 1
Jan Feb Mar Api Maj Jun Juu Aug Sep Okt Nov Dec
Manad

Figur 5.14. Jamforelsediagram, skillnaden mellan temperaturen i vaxthuszonerna och
utomhus for modellen i Stockholm och Kiruna.

Skillnaden mellan arsmedeltemperaturen i vaxthuset och utomhus skiljer sig
endast 0,05 °C. Dock skiljer det sig at mellan manaderna vilket Figur 5.14
och Tabell 5.25 visar. Under januari till mars ar skillnaderna nast intill lika.
Mellan april och maj har referensmodellen en hdgre skillnad och mellan juni
till augusti har modellen i Kiruna en storre skillnad. Arets sista ménader &r
referensmodellens skillnad storrre. Vi kan konstatera av detta att visserligen
Okar temperaturen i vaxthuset tillsammans med utomhustemperaturen men
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hdgre temperatur utomhus betyder inte stérre temperaturskillnad. Vi kan inte
sdga vid vilken temperatur effekten av vaxthuset ar som storst, det vill sdga
nér skillnaden mot utomhustemperaturen ar som stérst men for modellen
placerad i Stockholm ar detta i april-maj och fér Kiruna under maj-juli.

Tabbel 5.26. Hogsta uppmata temperatur i vaxthusets zoner for referensmodellen placerad
i Stockholm och Kiruna.

Plan 0 Plan0 Plan1 Norr Plan1Syd Plan?2

Modell Norr [’C] Syd[’C]  [C] [°C] [°C]
Referensmodell 31 31,3 32 32,4 32,1
Kiruna 241 243 244 254 265

Tabell 5.27. Medeltemperaturerna for karnhuszonerna for modellen placerad i Kiruna.

Plan 0 Inomhus Plan 1 Inomhus
Lufttemperatur [°C] Lufttemperatur [°C]
Januari 21 21
Februari 21 21
Mars 21 21,1
April 21,3 22,1
Maj 21,9 23,3
Juni 23,6 24,8
Juli 24,3 25,1
August 22,4 24
September 21 215
Oktober 21 21,1
November 21 21
December 21 21

Tabell 5.28. Max- och mintemperaturer, antal timmar 6ver 25 °C, 26 °C och 27 °C samt
FEBY standard.

Antal Andel
) .. Antal . Antal . X
Maximal Minimal timmar timmar timmar timmar over
Zon temperatur temperatur over 26 °C . av tiden 26
o o over 25 over 27 o
[°C] [°C] N under Apr- N C under
C C
Sep Apr-Sep
Plan 0 252 21 715 0 0 0%
Inomhus
Plan 1 26,4 21 1574 175 0 3.9%
Inomhus

| Tabell 5.29 jamfors referensmodellen och samma modell placerad i Kiruna.
Vi ser markanta skillnader pa vissa poster och obefintliga skillnader pa andra.
Da medeltemperaturen sanks med 84 %, se Tabell 2.29, sénks
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inomhustemperaturen med dryga 3 %. Det ska anmarkas att
inomhustemperaturen inte sjunker under 21 °C och déarfor inte helt varierar
tillsammans med vaxthustemperaturen. Sankningen av medelarstemperaturen
inomhus orsakar en drygt 50 % sankning av antalet vadringstimmar det vill
séga antalet timmar 6ver 25 °C.

Tabell 5.29. Arsmedeltemperatur, antal timmar éver 25 °C, 26 °C respektive 27 °C samt
Skillnad mellan arsmeldeltemperatur i vaxthuszonerna och utomhus. For referensmodellen
och modellen placerad i Kiruna. Skillnadsprocenten &ar avrundand till heltal med undantag
fran resultat under 10 % som &r avrundade till en decimal.

Zon Stockholm Kiruna Skillnad %
véaxthus 9,04 1,4 -84 %
Arsmeldeltemperatur Plan 0 Inomhus 22,45 21,7 -3,3%
Plan 1 Inomhus 22,96 22,25 -3%
. ; o Plan 0 Inomhus 1778 715 -60 %
Antal timmar over 25 ["Cl 51 5 nomhus 2831 1574 44 %
Antal timmar 6ver 26 [°C]  Plan 0 Inomhus 107 0 -100 %
under period Apr-Sep Plan 1 Inomhus 493 176 -64 %
. " o Plan 0 Inomhus 57 0 -100 %
Antal timmar over 27 [*C] Plan 1 Inomhus 106 0 -100 %

Skillnad mellan arsmedeltemperatur i

0
vaxthuszonerna och utomhus 2,95 2,6 2%

5.4.4 Solavskarmning

5.4.4.1 Enerqi

Modellens &rliga uppvarmningsbehov ar 11170 kWh. P4 186,1 m?blir detta 60
kWh/m?. Det totala uppvarmningsbehovet for modellen med solavskarmning
Okar med 12,4 %. Detta forklaras av att tillforseln av energi minskar under
posten Energitransport via fonster och dorrar som redovisas i Tabell 5.30. Da
skillnaden i medeltemperaturen i véxthuszonerna &ar obefintlig och
medeltemperaturen i kdarnhuset (som redovisas under Kapitel 5.4.4.2) endast
minskas relativt lite antas varmefdérlusten genom fonster och dorrar vara
samma for referensmodellen och modellen med solavskarmning. Férédndringen
under posten antas endast bero pa att den tillférda stralningsenergin genom
fonstret minskar. Under Energitransport via infiltration och 6ppningar
minskas energiforlusterna vilket antas bero pa farre antal vadringstimmar
(redovisas i Kapitel 5.4.4.2). Skillnaderna mellan Energitransport via vaggar
golv och tak &r relativt liten och antas bero pa att medeltemperaturen i
karnhuszonerna ar nagot lagre an referensmodellen.
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Tabell 5.30. Energitillforsel och energiforluster for olika poster for modellen placerad i
Stockholm och Kiruna. Samt procentuella skillnaden. Resultaten ar avrundade till heltal
och skillnadsprocent till en decimal.

Energi-

Energi- Energi- .

transportvia  transportvia . LTSI vl Uppvarmnings-
Modell " ) infiltration och

vaggar, golv fonster och dppningar behov [kWh]

och tak [kWh] dorrar [kWh] [kWh]
Referensmodell -6470 4244 -14689 9936
Solavskéarmning -6233 -43 -11942 11170
% Skillnad 3,7% 101 % 18,7% 12,4%
5.4.4.2 Klimat

Nar solavskarmning anvands sanks arsmedeltemperaturen for karnhuszonerna
med drygt 0,4 °C och detta visas i Figur 5.15. Medelarstemperaturen for
vaxthuszonerna andras ej och kommer inte redovisas. Solavskarmingen
resulterar i att byggnaden haller sig inom ramen fér FEBY's rad om
overtemperatur. Den sanks med cirka 72 % eller 8 procentenheter enligt
FEBYSs standard. Med solavskarmning sanks antalet vadringstimmar med
drygt 25 %, lika sa antalet timmar med en temperatur éver 27 °C.

""" Solavskdrmning plan 0 Referensmodell plan 0
[°C] Solavskdrmning plan 1 = = Referensmodell plan 1
25,5
- T == \
25 7
A \
24’5 / ML N

24 ’ / ..... \ \\

235

N v / \ \

22,5 L / \ \-\

22 ,I / \ A
21,5 / / \ A

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Agu Sep Okt Nov Dec
Manad

Figur 5.15. Medeltemperatur for Plan 0 Inomhus och Plan 1 Inomhus fér referensmodellen
och modellen med solavskarmning samt hur de varierar Gver aret.
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Tabell 5.31. Max- och mintemperaturer, antal timmar 6ver 25 °C, 26 °C och 27 °C samt
FEBY standard.

Antal
Maximal ~ Minimal . /~*N@ timmar Antal  Andel [h]

Zon temperatur temperatur ULy over 26 [°C] UlialETs SUBIF 28

R o over 25 - over27 [°C] under
[°C] [°C] [°C] undgr Apr [°C] Apr-Sep
ep
Plan 0 303 21 1292 82 44 1.87%
Inomhus
Plan 1 32,2 21 2258 138 78 3,14%
Inomhus

Tabell 5.32. Jamforelse mellan referensmodellen och modellen med solavskarmning for
maxtemperatur, antal timmar over 25 °C, 26 °C och 27 °C. Skillnadsprocent ar avrundad
till en decimal.

Post Zon  Referensmodell Solavskarmning Sk'(%] &
Plan 0 30,6 30,3 1%
Max
temperatur
P Plan 1 33,4 32,2 3,6 %
0
Antal timmar Plan 0 1778 1292 27,3 %
over 25 [°Cl pjgn 1 2831 2258 20,2 %
Antal timmar 0
dver 26 [°C] Plan 0 107 82 24,1 %
under period 0
Apr-Sep Plan 1 493 138 72 %
Antal timmar Plan 0 57 44 22,8 %
over 27 [°Cl pjan 1 106 78 26,4 %

5.4.5 Fasadfarg

5.4.5.1 Energi

For att avgora hur inomhuszonerna paverkas av andrad fasadfarg granskas
energivardena for just dessa zoner. Vi kan i Tabell 5.33 tydligt se en
minskning av energitillforseln for Energitransport via fonster och dorrar da
en mork fasadfarg (dark) anvénds istallet for en ljus fasadfarg (light). Detta
bero pa att den mérka ytan absorberar ljuset. En ljus yta reflekterar istéllet
ljuset, vilket 6kar mojligheten att det reflekteras in genom fonstren och ger
Okad energitillforsel. Ljuset som absorberas av den moérka fasaden omvandlas
till varme, vilket skulle kunna forklara den lilla minskningen av
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varmeforluster genom véggar, golv och tak. Ar kdrnhusets yttervagg aningen
mer uppvarmd pa utsidan an vid referensmodellen minskar varmeforlusten.

Tabell 5.33. Energitransport for zonerna Plan 0 Inomhus och Plan 1 Inomhus.Resultaten
ar avrundade till heltal och skillnadsprocenten till en decimal. Undantag ar
skillnadsprocent under 1 %.

Energi-
transport via
infiltration och

Energi- Energi-
transportvia  transport via
vaggar, golv fonster och

Uppvarmnings

Fasadfarg behov [KWh]

.. oppningar
och tak [KWh] dérrar [KWh] p[ﬁ’(Whg]
Dark -6054 3344 -14203 9934
Light -6470,7 42443 -14689 9936
Skillnad % -6,9 % -26,9 % 3.4 % 20,02 %

5.4.5.2 Klimat

Skillnaden i medeltemperaturerna for var manad i inomhuszonerna var i
princip obefintlig, darfor anses de vara obetydliga. Da dndringen av
medeltemperaturen per manad studerades for vaxthuszonerna upptacktes en
liten 6kning, framst i april, med den morkare fasadféargen, se Figur 5.16.
Denna temperaturokning beror troligtvis pa ovan namnda fenomen.

°C == = Dark surface = Light surface
25

20 o~
15 /
10
5 AN

O AT N

-5

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Seo Okt Nov Dec
Manad
Figur 5.16. Medeltemperaturen for varje manad for alla vaxthuszonerna vid mork
respektive ljus fasadfarg.

Generellt ses en liten 6kning av antal timmar éver en viss temperatur da detta
studeras for inomhuszonerna, se Tabell 5.34. De enda avvikelserna ar antal
timmar dver 25 °C pa plan 0 som sjunker med tva timmar och antal timmar
over 26 °C under april till september som sjunker med hela 100 timmar. Den
stora minskningen medfor att andelen timmar 6ver 26 °C under april till
september sjunker under de 10 % som &r rekommenderade av FEBY.
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Tabell 5.34. Jamforelse mellan referensmodellen och modellen med solavskarmning for
maxtemperatur, antal timmar over 25 °C, 26 °C och 27 °C. FEBY standard &ar avrundad till
en decimal.

Antal

. Andel
Maximal Minimal _Antal t__|mmar _Antal [h] 6ver
Fasad- timmar  dver 26 timmar o
Zon 4 temperatur temperatur . N ) 26 °C
arg [°C] [°C] Oover 25 C over 27 under
°C under °C
apr-sep
apr-sep
Plan0 i 24,8 21 1776 110 65 2.5 %
Inomhus
Light 24,8 21 1778 107 57 2,4 %
Plan 1
Inomhus Dark 25,3 21 2892 393 112 9%
Light 25,3 21 2831 493 106 11,2 %

Denna drastiska minskning av antal timmar éver 26 °C saknar omedelbar
forklaring. Darfor studeras resultatet ndrmare for att klargéra vad som kunde
vara orsaken till den stora skillnaden. Ett diagram skapades som summerade
alla timmar med en viss temperatur under april till september. Noggrannheten
for temperaturen &r pa tiondelar. Resultatet av denna studie var att antalet
timmar for de tva olika modellerna och planen foljde varandra relativt
noggrannt. Det upptacktes dock att for Plan 1 Inomhus runt 26 °C var
kurvorna latt forskjutna i x-led fran varandra. Diagramet runt 26 °C
forstorades och resulterade i Figur 5.17.
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25;5 25;6 25,7 25,8 25,9 26 26’1 26,2 26,3 26’4 oc

Figur 5.17. Fraktionsdiagram. Antal timmar 6ver temperatur i karnhuszoner for
referensmodellens och modellen med mork fasadfarg.

Summeras timmarna +/- 0,5 °C fran brytpunkten 26 °C visas att antalet
timmar mellan perioden 25,5-25,9 °C ar 45 % hogre for modellen med mork
fasad och 31 % l&gre under perioden 26,0-26,5 °C. Detta redovisas i
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Tabell 5.35. Med detta resultat konstaterar vi att variationen i antalet timmar
over 26 °C beror pa sma temperaturskillnader och metoden att jamfora
modeller med antal timmar éver 26 °C inte &r ett bra satt att jamfora just dessa
tva modeller da modellerna &r relativt lika. Det ar darfor oklart om modellen
egentligen klarar FEBY's standard om Overtemperatur.

Tabell 5.35. Total timmar i intevallet 25,5-25,9 °C och 26,0-26,4 °C for zon Plan 1
Inomhus i referensmodellen med ljus fasadfarg och modellen med mork fasadfarg.

Mork fasad
Temperatur Modell och A il timmar [n] skillnad fran
intervall plan
referensmodell
Dark Plan 1 629
- ° 0
25,5-259°C Light Plan 1 435 o
o Dark Plan 1 244 0
26,0-26,4°C Light Plan 1 356 L

5.5 Kanslighetsanalys

| detta kapitel summeras forst resultaten av parameterstudien och darefter
presenteras modellerna till kanslighetsanalysen och deras resultat.

| Tabell 5.36, 5.37 och 5.38 summeras resultatet av parameterstudien och de
andringar som tidigare gjorts.
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Tabell 5.36. Summering av parameterstudien. Varje modells uppvarmningsbehov och
skillnad gentemot referensmodellen. Resultat &r avrundat till heltal och skillnadsprocent &r
avrundad till en decimal med undantalg for skillnader under 0,1% som &ar avrundade till
tva decimaler.

Uppvarmnings Resultat

Parameter Storlek pa férandring “behov [KWh] [KWh] Skillnad
Att ta bort véxthuset innerbér bl.a.
att sanka karnhusets
Utan vaxthus omkringliggande temperatur med 14814 4878 49,1%
28% och exponera ké&rnhuset for
vind
Att flytta modellen till Kiruna
Annanort , Innebar bl.a. en sankning av 19016 9080  91,4%
arsmedeltemperaturen utomhus
fran 6,44 °C till -1,15 °C
Ej vadring i Den totala vadringsarean minskade i A0
vaxthus med 70,9 % 9922 14 0,1%
25 % Den totala vadringsarean minskade
R ] ] 0
Oppnings med 61 % 9932 4 0,04 %
-grad
100 % . "
L Den totala vadringsarean okade 0
Gppnings med 55.5 % 9937 1 0,01 %
-_grad
temotfzgtur Vadringstemperaturen 6kade med
P 1°Cikarnhusetoch 2 °Ci 9916 -20 -0,2 %
-reglerat "
- véxthuset
vérde
tel\r/lnm:rl;?fjr Véadringstemperaturen minskades
P med 1 °C i kdrnhuset och 2 °C i 9990 54 0,5%
reglerat N
4 véxthuset
varde
Solav T- och G-vérde for fonster och
. dorrar i karnhuset minskades med 11170 1234 12,4 %
-skarmning
50%
Fasadfargens vérde for
Fasadférg ShortwaveReflectansminskades 9932 -2 -0,02 %
med 50%
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Tabell 5.37. Summering av parameterstudien. Varje modells arsmedeltemperatur i
karnhuset och skillnad gentemot referensmodellen. Resultat och skillnadsprocent &ar
avrundat till en decimal med undantag for resultat och skillnader under 0,1 som &ar
avrundade till tva decimaler.

Medelarstemperatur, 5 :
Parameter karnhus [°C] Resultat [°C]  Skillnad
Utan vaxthus 21,6 -1,2 -5,1%
Annan ort 22 -0,8 -3,3%
Ej vadring i
vaxthus 23,2 0,5 2 %
25 %
Oppningsgrad 22,8 0,05 0,2 %
100 %
Oppningsgrad 22,7 -0,05 -0,2 %
Okat temperatur
reglerat vérde 23,1 0,4 1,5%
Minskat
temperatur
reglerat vérde 22,4 -0,4 -1,5%
Solavskarmning 22,4 -0,4 -1,5%
Fasadfarg 22,8 0,05 0,2 %

Tabell 5.38. Summering av parameterstudien. Varje modells arsmedeltemperatur i
vaxthuset och skillnad gentemot referensmodellen. Resultat och skillnadsprocent ar
avrundat till en decimal med undantag for resultat och skillnader under 0,1 som &r
avrundade till tva decimaler.

Medelarstemperatur,
vaxthuset [°C]

Parameter Resultat [°C] Skillnad

Annan ort 1,5 -7,6 -84 %
Ej vadring i 96 05 6 %
vaxthus ’ '
5% 9 0 0%
Oppningsgrad
. 100% 9 0,06 0,7 %
Oppningsgrad
Okat
temperatur 9,2 0,1 12%
reglerat vérde
Minskat
temperatur 8,8 -0,2 -2,5%
reglerat varde
Solavskarmning 9 -0,05 -0,6 %
Fasadférg 9,3 0,3 3%
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For att vardera parametrarnas kanslighet skapades sex modeller till
kanslighetsanalysen. Alla parametrar varierades med 10 %. | den forsta
modellen &ndrades parametern solavskarmning pa samma satt som i
parameterstudien, dock denna gang endast med 10 %. | den andra modellen
okades Gppningsarean pa vadringsfonster och dorrar med 10 %. Detta
fordelades proportionellt mellan kdrnhus och vaxthus. | den tredje modellen
minskades Oppningsarean med 10 %. | den fjarde modellen sanktes
vadringstemperaturen i k&rnhuset med 10 %. | den femte modellen sénktes
vadringstemperaturen i véxthuset med 10 %. Ingen modell d&r
vadringstemperaturen dkades skapades for att i parameterstudien konstaterade
det att resultatet av &ndrad vadringstemperatur var proportionerlig oavsett
Okad eller séankt grad. | k&nslighetsanalysen delas aven vadringen upp i
karnhus och vaxthus som i parameterstudien varierades i samma modell. | den
sjatte modellen andrades byggnadernas fasadfarg och reflektansen pa fargen
sénktes med 10 %. Det gick inte att vaga flytten av referensmodellen till annan
ort i procent darfor utelamnades den parametern i kénslighetsanalysen. Samma
sak géller modellen dér vadringen stidngs av. Resultatet av analysen redovisas i
Tabell 5.39, 5.40 och 5.41.

Tabell 5.39. Resultat av kénslighetsanalys med avseende pa uppvarmningsbehov, varije
parameters kanslighet. Resultat och skillnadsprocent &r avrundat till en decimal med
undantag for resultat och skillnader under 0,1 som &r avrundade till tva decimaler.

Uppvarmning- AP;

behov [kwh]  [kwh] SKilnad

Parameter Storlek pa forandring

Minskad
Vadring, Vaxthus vadringstemperatur med 9940 4 0,04%
10 %

Minskad
Vadring, Ké&rnhus vadringstemperatur med 10145 209 2,1%
10 %

Okad 6ppningsarea for
Okad ppningsarea vadringsfonster och 9939 3 0,03%
dorrar med 10 %

Minskad Oppningsarea
Minskad 6ppningsarea  for vadringsfonster och 9938 2 0,02%
dorrar med 10 %

Solavskarmning  SKaL G- 00 T varde 10131 195 2%

Minskat fasadférgens

Fasadfarg reflektans med 10 %

9916 -20 -0,2 %
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Tabell 5.40. Resultat av kanslighetsanalys med avseende pa medelarstemperaturen i
karnhuset, varje parameters kanslighet. Resultat och skillnadsprocent &r avrundat till en
decimal med undantag for resultat och skillnader under 0,1 som &r avrundade till tva
decimaler.

Medelarstemperatur, AP; Skillnad

Parameter karnhus [°C] [°C]
Vadring, Véaxthus 22,7 0,1 0,4 %
Védring, Kérnhus 22 -0,8 -3,3%
Okad 6ppningsarea 22,8 0 0%
Minskad 6ppningsarea 22,7 -005 -02%
Solavskarmning 22,7 -0,1 -0,4 %
Fasadfarg 22,8 0 0%

Tabell 5.41. Resultat av kéanslighetsanalys med avseende pa medelarstemperaturen i
vaxthuset, varje parameters kanslighet. Resultat och skillnadsprocent ar avrundat till en
decimal med undantag for resultat och skillnader under 0,1 som &r avrundade till tva
decimaler.

Medelarstemperatur,  AP;

Parameter Vaxthuset [°C] [°C] Skillnad
Vadring, Véxthus 8,8 -02 -2,7%
Véadring, Kérnhus 9,1 0,04 0,4 %
Okad 6ppningsarea 9 0 0%
Minskad 9 0 0%
Oppningsarea
Solavskarmning 9 0 0 %
Fasadfarg 91 0,06 0,7%

Kénslighetsanalysen visar att uppvarmningsbehovet &r mest kansligt for
minskad vadringstemperatur i karnhuset. Detta kan bero pa att
vadringstemperaturen efter den ar sankt med 10 % ligger pa 22,5 °C och
intervallet till 21 °C, da uppvarmning stannar, ar relativt kort. For
medelarstemperaturen i karnhuset ar dven dar en minskad véadringstemperatur
i kdrnhuset kénsligaste parametern. For medelarstemperaturen i véaxthuset ar
minskad vadringstemperatur i vaxthuset den kansligaste parametern.
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6 Diskussion

Syftet med detta examensarbete var att utfora en energianalys av Sundby
naturhus, jamfdra energianvandningen med och utan vaxthus samt att
undersoka klimatet i bade karn- och véxthus. Vi anser att detta syfte uppnatts
da vi presenterar resultat som svarar pa de inledande fragestéllningarna.
Avsikten var inte att utreda det basta eller mest Ionsamma sattet att sénka
energianvandningen pa, men vi kan konstatera att ett sétt att sinka
energianvandningen dr genom att omsluta ett karnhus, likt det i var
referensmodell, med ett véxthus. De som Vvéljer att bygga naturhus gor det
sékerligen inte enbart av den anledningen. Det finns andra férdelar som
lockar, till exempel mojligheten att goda de vaxter som odlas med naring fran
det egna kretsloppssystemet samt ett varmare mikroklimat med skydd fran
vader och vind. Denna tankegang ar intressant vid bedémningen av
referensmodellen flyttad till Kiruna. Vid en forsta anblick kan resultatet verka
daligt eftersom varmebehovet 6kar och vaxthustemperaturen sjunker, men
végs de andra fordelarna in kanske inte alternativet ar sa illa.

Under arbetets gang har flera val gjorts. Vi bestamde oss for att modellera
Sundby naturhus i Revit for att sedan féra 6ver en IFC-fil till IDA ICE.
Anledningen till detta var att spara tid och uppna en hog detaljgrad. |
efterhand kan det konstateras att en hog detaljgrad inte spelar sa stor roll da
modellen skalas av ordentligt vid exporten till IFC, och dessutom innebar
vissa komplikationer i IDA ICE. Det dr dock mojligt att det sparade oss lite tid
eftersom vi ar vana att arbeta i Revit. Modeller kan skapas i IDA ICE men det
ar inget vi gjort tidigare och vi ansag att inlarningen av resterande funktioner i
ett nytt program var utmanande nog anda.

Nar varmesystemet skulle stéllas in for referensmodellen insag vi att det inte
fanns nagot system att valja som passade vara forutsattningar, och vi saknade
kunskap om hur ett val fungerande system skulle byggas upp. Darfor gjordes
valet att exkludera franluftsvarmepumpen fran modellen, bara mata
byggnadens varmebehov och rékna pa franluftsvarmepumpen separat i
efterhand. Nackdelen med detta val &r att den Ideal heater som da anvands i
modellen har obegransad kapacitet. Oavsett pafrestning kommer temperaturen
i karnhuset aldrig att sjunka under gransvardet pa 21 °C, varmesystemet
kommer bara att krdva mer energi. Det var pa inga satt optimalt att berakna
franluftsvarmepumpen separat. Berdakningsprogrammet pa energiberakning.se
gav oss mojligheten att ange upp till tio varden for utomhustemperatur,
avgiven effekt och varmefaktor. Under berdkningarnas gang visade det sig att
resultatet av franluftsvarmepumpens prestanda varierade relativt mycket da vi
angav olika varden pa utomhustemperaturen och avgiven effekt trots att alla
varden var uppmaétta i IDA ICE. Detta gor att vi ar skeptiska till
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trovardigheten av resultaten fran berakningsprogrammet pa
energiberakning.se. Da vi heller inte riktigt vet hur berdkningarna fran Archer
och Isover Energi hanterade franluftsvarmepumpen blir det svart att jamfora
dessa sinsemellan. Det ar &ven problematiskt att olika instéllningar anvandes i
de olika programmen, till exempel Aremp, dimensionerade inomhustemperatur
och tappvarmvattenbehov. Vi tolkar detta som att sma skillnader i
installningsvardena ger forhallandevis lika slutresultat. Uppvarmningsbehovet
for karnhuset i Isover Energi och IDA ICE ar néstan identiska och den
specifika energianvandningen for karnhuset i de tre olika berdkningarna ar
relativt lika. Lasaren bor ej glomma att det endast &r i IDA ICE vi kan pavisa
effekterna av att ha ett extra klimatskal i form av ett vaxthus, och resultatet
fran Archer och Isover Energi endast kan verifiera vara resultat fran IDA ICE
till viss del.

Att visa olika resultat fran olika berdkningsprogram kéndes viktigt for att
kunna starka validiteten i vara resultat, men nar olika beréakningsprogram
blandas sa andras férutsattningarna och tillfallen da fel kan uppsta okar. Trots
det var det tillfredsstéllande att se att resultatet av den manuella
handrakningen och den statisk simulering i IDA ICE var sa lika. Vid en
jamforelse av minskningen av uppvarmningsbehovet pa 32,9 % for var
referensmodell med minskningen pa 30 % for tidigare studie utford av
Kuldkepp (Kapitel 1) kan en klar likhet markas. En annan jamforelse kan
g6ras mellan den specifika energianvandningen pé& 35,8 kWh/m? &r frén var
studie och den antagna p& 30 kWh/m?&r frdn den kompletterande
informationen i Archers energiberdkning. Aven dar observeras en viss likhet,
vilket ger referensmodellen en storre trovardighet.

Understkningen av vadringsparametrarna hade kunnat utféras annorlunda. Vi
valde att &ndra en parameter for bade karnhus och vaxthus samtidigt. Hade de
andrats var for sig hade dess konsekvenser lattare kunnat hérledas, men a
andra sidan hade fler simuleringar behovts. Lasaren bor forsta att en
helarssimulering for var typ av modell tar cirka 45 minuter att genomfora.
Detta réknar inte in tiden for att gora de faktiska andringarna i IDA ICE. En
parameter som inte testades alls var att vadra som vanligt i véxthuset men att
stanga av vadringen helt i kiarnhuset, for att pa sa vis forebygga
overtemperaturer. Vi upplevde aven problem med att helarssimuleringar
kraschade av oférklarlig anledning, vilket ledde till att nagra parametrar inte
kunde testas.

Solavskarmningen hade ocksa kunnat utféras pa andra satt. Vi hamtade var
information fran Sveby, som presenterar ett schablonvarde baserat pa en del
fast och en del beteendestyrd solavskarmning. Fragan ar om detta varde
verkligen &r representativt i alla lagen. Nar det kommer till beteendestyrda
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parametrar uppstar det problem nér de ska automatiseras. Nar man valjer att
skarma av solen beror helt pa temperatur, solinstralning och om personen ens
ar narvarande vid tidpunkten. Det ar darfor svart att satta ett schablonvarde pa
detta som ska spegla alla tdnkbara situationer. Omsorgsfulla installningar och
tidsscheman kan goras, men det kan lika gérna resultera i falsk noggrannhet.
Det finns &ven andra tdnkbara alternativ av solavskarmning som hade kunnat
testas. Sacilotto (Kapitel 2.2.4) anvander sig till exempel av en invandig
variant i véxthuset i form av ett stort draperi i taket. Ett teoretiskt &nnu
effektivare alternativ hade varit att prova en utvandig solavskarning. Det hade
varit intressant att undersoka hur dessa hade paverkat energianvandning och
Klimat i naturhuset.

Precis samma problematik med beteendestyrning som vid solavskdrmningen
uppstar vid vadringen. | verkligheten &r bara vadringen i vaxthusets taknock
temperaturstyrd, medan dorrar och fonster ar helt beteendestyrda. | vara
modeller styr vi allt med temperaturgransvarden. 1 och med detta kan man
ifragasatta hur bra modellen egentligen representerar verkligheten da vi har
automatiserat det méanskliga beteendet.

En parameterstudie som aldrig provades var effekten av markroérets
uppvarmning respektive nedkylning av vaxthusets tilluft. Det hade dock varit
valdigt intressant att undersoka om det har nagon effekt pa energianvandning
och véxthusklimat. En annan parameter som heller inte testades var att 0ka
antalet zoner. Véaxthuszonerna skulle kunna 6kas genom att dela upp dem efter
vaderstreck. Hade det gjorts pa plan 0 och plan 1 hade antalet zoner 6kat fran
vara fem till nio, forutsatt att zonen pa plan 2 behalls ensam. Med fler zoner
hade eventuellt temperaturskillnader for vaderstrecken kunnat observeras eller
tydligare temperaturgradienter mellan vaningsplanen. Antalet karnhuszoner
hade ocksa kunnat Okas till en zon per rum. Detta hade troligtvis gett en
klarare bild av hur klimatet inomhus varierar. Vilket i sin tur kanske hade lett
till att bostadens utformning kunnat planeras fran den informationen.
Anledningen till att inte alla typer av parametrar testades var tidsbrist.

En brist i denna rapport &r att simuleringsinstéliningarna (Kapitel 4.3.9) aldrig
utvarderas. Vi hade kunnas starka validiteten av rapporten genom att visa att
olika simuleringsinstéllningar inte paverkar resultatet. Anledningen till att
detta inte gjordes var att idén dok upp forst efter alla simuleringar var utférda.

Inledningsvis var tanken att endast ha en enda vaxthuszon, vi insag dock
snabbt att detta var omdjligt. For det forsta klarar inte IDA ICE av en zon som
omsluter en annan och for det andra bor zoner avgransas vid varje vaningsplan
for att kunna méta temperaturgradienter och luftrérelser mellan zonerna. IDA
ICE anger namligen inte temperaturen for olika stéllen eller luftens rérelse
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inom en zon. Darfor valde vi att 6ka antalet zoner, men for att modellen inte
skulle bli allt for stor och komplex ville vi samtidigt begransa antalet nagot.
Resultatet av flera simuleringar visade dock att det inte forekom nagon
temperaturgradient, alltsa okad temperatur hogre upp i vaxthuset. Dessa data
stammer daligt dverens med den information vi fick fran bade Solvarm och
Sacilotto under intervjuerna. De beréttar att det blir betydligt varmare ju hogre
upp i vaxthuset man befinner sig. Detta tyder mest troligt pa att IDA ICE inte
beharskar temperaturgradient i hojdled pa ett tillfredstallande sétt.

Vi fick &ven andra resultat som inte dverensstammer med den information
som presenteras i nulagesanalysen. Var referensmodell visar att det
forekommer hoga temperaturer i kdrnhuset och att det faktiskt inte foljer
FEBYs rekommendationer. Daremot sager bade Solvarm och Sacilotto i vara
intervjuer att de inte upplevt 6vertemperaturer i kdrnhuset. Detta skulle kunna
bero pa valet av den granstemperatur som de automatiska vadringsluckorna i
véxthustaket dr instéllda pa. Under 1 november till 30 april ar det 32 °C och
under 1 maj till 31 oktober 24 °C. De uppmatta maxtemperaturerna
forekommer i slutet av april, det vill sdga precis innan granstemperaturen
andras till ett lagre varde. En annan mdjlig orsak ar att var referensmodell inte
representerar verkligheten helt korrekt eller att IDA ICE inte hanterar
temperaturerna felfritt. Det &r dock viktigt att ha i atanke att det inte &r exakt
identiska hus som jamfors. Kérnhusets isoleringsgrad, vadringsmonster,
méangden vaxtlighet och naturhusets placering ar bara nagra exempel pa
faktorer som spelar roll.

Att fa ett matt pa referensmodellens kanslighet &r viktigt for att oka forstaelsen
om hur de olika parametrarna paverkar modellen. Anledningen till att tre
analyser gjordes var att belysa effekten av parametrarnas paverkan inom
specifika omraden. | parameterstudien andrades de olika parametrarna olika
mycket, vilket innebdr att de inte kan jamforas i en kanslighetsanalys. Darfor
skapades nya simuleringar dar varje parameter andrades 10 %, for att pa sa vis
kunna genomfora en korrekt kanslighetsanalys. Tyvérr exkluderas
parametrarna nar naturhuset flyttades till Kiruna och nér véadringen i véxthuset
stangdes av da det inte gick att satta ett procentuellt varde pa dessa. Det finns
ocksa en problematik i noggrannheten av medelarstemperaturen, da den inte
speglar temperaturskillnaderna dver aret. Noggrannheten &r pa tiondelen men
manga ganger var differensen mycket lagre, vilket kanslighetsanalysen inte
visar da en avrundning sker. Att d&ndra parametrarna 10 % var inte optimalt.
Néar exempelvis dppningsarean for fonster och dérrar 6kades med 10 %
uteblev skillnaden i medeltemperaturen i vaxthuset, men da 6ppningsarean
Okades med 55 % i parameterstudien registrerades en skillnad. Motsatt effekt
noterades vid minskad vandringstemperatur da 10 % minskning gav valdigt
stor effekt. Detta beror pa att vadringstemperaturen hamnade sa nara
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sluttemperaturen for uppvarmningen att differensen mellan dem endast blev
1,5 °C. Slutresultatet blev trots allt att modellen ansags relativt okénslig for
andringar.

Tidigare i diskussionen har flera parametrar namnts som skulle vara
intressanta att testa vid framtida studier. Utéver dem hade en verifiering av
resultaten i form av riktiga matningar fran Sundby naturhus varit spannande
att genomfora. Berdkningar och simuleringar visar en bild av naturhuset, men
den verkliga bilden erhalls forst nar huset har anvants under en tid.

Det skulle vara intressant att genomféra precis samma typer av simuleringar i
ett annat program an IDA ICE for att se om resultatet blir det samma. Det
finns ett antal energisimuleringsprogram pa marknaden, med sina for och
nackdelar, som skulle kunna anvandas.

Det hade &ven varit intressant att se om resultatet av franluftsvarmepumpen
varit det samma om den hade kunnat inkluderas i IDA ICE.

Vi gjorde valet att bara undersdka temperatur nér vi studerade komfort och
Klimat. Det hade varit intressant att se andra métvarden som relativ
luftfuktighet och koldioxidhalt.

Vad som hander i vaxthuset &r inte kartlagt pa ett uttdmmande satt. En
grundlig undersokning av temperaturvariationer och luftfloéden hade kunnat
bringa klarhet. Vi lyckades inte med detta i IDA ICE, och det & mycket
mojligt att det maste goras i en annan typ av program. Inledningsvis i var
studie diskuterades att eventuellt utféra en CFD-analys, alltsa en undersokning
av stromningsdynamiken, men detta valdes bort for att avgransa studien. Om
temperaturens inverkan pa luftstrommarna kan simuleras i en CFD-analys med
ett program hade annu noggrannare antaganden kunnat géras angaende
energianvandning och klimat.
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7 Slutsats

Hur paverkas energianvandning for Sundby naturhus av ett extra klimatskal
bestaende av ett véaxthus, jamfort med inget extra klimatskal?

Energisimuleringen i IDA ICE visar att det totala uppvarmningsbehovet for
Sundby naturhus minskar med 32,9 % under ett ar da karnhuset omsluts av ett
vaxthus, jamfoért med k&rnhus utan véxthus. Den specifika
energianvandningen hamnar pa 35,8 kWh/m?ar, vilket gor att Boverkets
energikrav pa 90 kWh/m?ar klaras med god marginal. D4 varmepumpen ger
olika tackningsgrader vid matningar med och utan véxthus blir minskningen
av den specifika energianvandningen 39,3 % med véxthus. Vi anser att det
finns en viss osakerhet i metoden franluftsvarmepumpen raknades ut med. Det
kan konstateras att energianvandningen for Sundby naturhus minskar, vilket
innebdr att andra naturhus som byggs pa liknande séatt dven far en sénkt
energianvandning jamfort med samma ké&rnhus utan véxthus. Att bygga ett
naturhus ar foljaktligen ett bra alternativ om en lagre energiforbrukning
efterstrévas.

Parameterstudien visade att den forandring som paverkade
energianvandningen mest var nar naturhuset flyttades till Kiruna. Det gav en
okning av uppvarmningsbehovet med 91 %. Forklaringen till detta &r andrat
klimat med kallare arsmedeltemperatur, mer vind och minskad solinstralning.
Det ska ndmnas att ett 6kat uppvarmingsbehov &ven observerades vid
nyttjandet av solavskdrmning i kdrnhuset. | detta fall blev 6kningen av
uppvarmningsbehovet 12,4 %, vilket kan forklaras med minskad solinstralning
genom fonstren.

Slutsatsen av detta blir att det yttre klimatet spelar absolut storst roll for
naturhusets energianvandning, i och med att det styr klimatet i vaxhuset. Ett
kallare utomhusklimat ger kallare véxthusklimat vilket resulterar i 6kad
energianvandning, eftersom karnhusets varmesystem tvingas jobba hardare for
att klara varmebehovet. Liknande scenario upplevs da solavskarmning
anvands. Varmeenergin som erhalls fran solinstralningen minskar, vilket far
till foljd att mer press laggs pa varmesystemet.

Hur paverkas inomhusklimatet i kdrnhuset av ett extra klimatskal?

Vi har i resultaten sett en 6kning av bade medeltemperatur och maxtemperatur
i kdrnhuset da ett omslutande vaxthus anvands. Den storsta skillnaden upplevs
i april, maj och september. Som mest noterades temperaturen 33,4 °C pa plan
1. Pa grund av den héga inomhustemperaturen okar dven vadringsbehovet i
karnhuset da det omges av ett vaxthus, jamfort med samma karnhus utan
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vaxthus. Berdkningar visar att plan 1 har en temperatur 6ver 26 °C 11,2 % av
tiden under april till september, vilket kan jamféras med rekommendationen
fran FEBY som sdger att 10 % ej bor 6verstigas. Utifran FEBY's
rekommendationer angaende innemiljokrav, som ar de referensramar vi anvant
0ss av i denna studie, drar vi slutsatsen att detta naturhus riskerar att bli
Overtempererat inomhus.

Parameterstudien visar tydligt att vadring ar ytterst viktigt for att styra klimatet
I k&rnhuset. En 0kning av medeltemperaturen ses nér vadringen stangs av helt
I vaxthus, Oppningsgraden minskas till 25 % och det temperaturreglerade
vardet 0kas. Antal timmar 6ver 26 °C okar for alla dessa justeringar, vilket
tyder pa ett forsamrat inomhusklimat.

Rekommendationerna fran FEBY uppfylls inte med referensmodellen, men
gors ratt andringar av valda parametrar fas ett battre resultat. Detta upplevs nar
det temperaturreglerade véardet for vadringen minskas, 6ppningsgraden 6kas
till 100 %, solavskarmning anvénds pa karnhusets fonster, fasadfargen andras
fran ljus till mork och da naturhuset flyttas till Kiruna. Det ar markant skillnad
pa maxtemperaturerna for plan 1 mellan referensmodellen placerad i
Stockholm jamfort med Kiruna. | Stockholm registreras den hdgsta
temperaturen 33,4 °C och i Kiruna 26,4 °C. For alla dessa parametrar foljs
rekommendationerna fran FEBY och slutsatsen dras att det ger ett béattre
inomhusklimat i k&rnhuset.

Det ska dock ndmnas att da fasadfargen andrades fran ljus till mork var
temperaturskillnaden i kdarnhuset sa liten att den betraktades som obetydlig.
Trots det, sjonk konstigt nog antal timmar 6ver 26 °C med 100 timmar for
plan 1 med den morka fasaden, vilket resulterar i att FEBY's
rekommendationer f6ljs. Detta forklaras, efter vidare undersdkning, med att
metoden att kontrollera klimatet inomhus genom FEBY's rekommendationer
inte fungerar vid just detta tillfalle pa grund av mycket sma
temperaturdifferenser omkring 26 °C.

Hur varierar klimatet i vaxthuset under aret?

Enligt energisimuleringarna av referensmodellen &r det alltid varmare i
vaxthuset an utomhus. Storst skillnad observeras i april och maj. Den lagsta
temperaturen som uppnas ar -14,6 °C i Plan 2 och den hogsta 32,4 °C i Plan 1
Vaxthus syd. Klimatet i vaxthuset ar helt beroende av klimatet utomhus, och
stérst paverkan ger solens stralning. Det marks tydligt da temperaturskillnaden
mellan en véaxthuszon och utomhus ar storst mitt pa dagen. Konklusionen
styrks ytterligare av iakttagelsen av den 39,5 % 6kningen av
medeltemperaturen i vaxthuset dagtid jamfort med nattetid.
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Aven i vaxthuszonerna dras slutsatsen att vadring ar synnerligen viktigt for att
styra klimatet. N&r vadringen stangs av i vaxhuset, det temperaturreglerade
vardet dkas och 6ppningsgraden minskas till 25 % mérks en 6kning i
medeltemperaturen i vaxthuset. En flytt av naturhuset till Kiruna och en
minskning av det temperaturreglerade vardet ger motsatt effekt, det vill séga
en sdnkt medeltemperatur i vaxthuset. Vart att ndmna ar att parametrarna
andrad fasadfarg, 6kad 6ppningsgrad till 100 % och solavskarmning i k&rnhus
inte paverkar temperaturen dver huvud taget. Det dr d&ven anmarkningsvart att
medeltemperaturen i véxthuset ar den samma under november till februari
oavsett vadringsparameter. Foljaktligen paverkar inte vadringen
véxthusklimatet under den perioden, utan endast de 6vriga manaderna.

Kanslighetsanalysen visar att uppvarmningsbehovet paverkas mest av minskad
vadringstemperatur i kdrnhuset samt 6kad solavskarmning. Temperaturen i
karnhuset paverkas mest av minskad vadringstemperatur i karnhuset, medan
temperaturen i vaxthuset paverkas mest av minskad vadringstemperatur i
vaxthuset. Flera parametrar gav ingen méatbar skillnad alls.
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Bilaga 1 — Intervjufragor

=

10.

11.

12.

13.

14,

15.

Varifran kom idén om att bo i ett naturhus?

Vilken typ av uppvarmning anvénds i naturhuset?

Vilken period pa aret behover karnhuset varmas?

Hur ligger ditt naturhus placerat i forhallande till vaderstrecken?
Blir véxthuset dvertempererat?

Varierar temperaturen i hojdled i vaxthuset?

Hur motverkas dvertemperatur i véxthuset?

Hur skulle du beskriva klimatet i vaxthuset?

Hur upplevs luftfuktigheten i véxthuset?

Bildas det kondens pa véxthusglaset?

Gar det att motverka kodens med isolerglas?

Blir kdrnhuset 6vertempererat?

Vad ar storsta fordelen och nackdelen med att bo i ett naturhus?
Om du fick andra pa nagot i ditt hus, vad skulle det vara?

Nar man sitter i karnhuset och tittar ut genom fonstren (bade genom
karnhusets och vaxthusets fonster), hur ar sikten da?
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Bilaga 2 — Archers energiberakning

Utford enligt BBR version 20 och EPBD
2010/31/EU av Dan-Eric Archer,
Emulsionen ek fér, med hjalp av
www.energiberakning.se.

Stockholms lan d v s klimatzon 1l enl BBR 4001

Dimensionerande vintertemperatur: 17,1°C &

Inomhustemperatur 21°C - Energiberﬁkning
Sommarens medeldygnstemperatur: 16.8°C

Vinters medeldygnstemperatur: 3,7°C

Varaktighetsdiagram:

Utetemperaturens varaklighet
00 10000 20000 3000,0 4000,0 0000 E000,0 70000 80000 anoo 0

—]

20 //
15 /

| A
/4

=20

-25

Uppvarmd (>10°C) golvarea (ej garage), Atemp: 150 m?
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Hushallsel och tappvarmvatten - samt "gratiseffekt" fran dessa och personer

Schablonvarden enligt SVEBY 2010
Hushallsel: 4410 kWh/ar
Tappvarmvatten: 2 940 kKWh/ar

“Gratis”

Personvarme: 187 W
Hushallsel: 352 W
Tappvarmvatten: 67 W

Forluster: Transmission, ventilation, infiltration, tappvarmvatten,
fastighetsenergi

Omslutande area, Agn: 440 m2

Vagg U-varde: 0,2 W/m2.K Area: 196 mz2,
Grund U-varde: 0,09 W/m2.K. Area: 100 m2
Tak U-varde: 0,09 W/m2.K. Area: 100 m2

Fonster U-varde: 0,7 W/m2.K. Area: 44 mz

Varmeoverforingstal medel, Um: 0,2 W/m2 °C

U =QU, A+ YL +Yx)

=1 k=1 =1

|

T o

Infiltration vid 50 Pa: 0,2 I/s.m?

Rum Yta [m?] Ventilation [l/s]
001 Tvatt 3,3

002 Bad 4.5 10
003 Kok 12,8 10
004 Sov 10,1 4
005 Entré 6,8

006 Sov 13,1 4
007 Allrum 41,8

101 Sovrum 10,1 4
102 Allrum 25,9

103 Sovrum 10,1 4
104 Bad 5,3 10
Summa 143,8 46

0,351/s.m? x 143,8 m2 =50,33 I/s blir dimensionerande!
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Totalt ventilationsfloéde: 55 I/s
Vadring: 2 kWh/m2.ar
Fastighetsenergi, el: 800 kWh/ar
Franluftsvarmepump, COP: 2,68
Spetslast med fastbransle, kamin.

Termisk massa

Totalt 350 m2 timmervagg pa 134 mm, inklusive 6vriga regelverk och inredning blir ca
50 m3 (ca 25 ton) trd den huvudsakliga termiska massan. Tra har spec varme 2,5
kJ/kg.K. Acceptabel temperaturvariation inomhus ar ca 4°C (19-23°C). | det intervallet
lagrar den termiska massan ca 70 kWh varme. Konstruktionen kan raknas som
“termiskt tung”.

Energi - Berdknat resultat

Balanstemperatur: 16,8 °C

Gradtimmar: 100 824 h

Varmepumpens tackningsgrad 85 %

Varmepumpens energibehov 4124 kWh/ar

Kompletterande (spets): 3808 kWh/ar

Energibehov for varme, summa: 7932 kWh/ar

Fastighetsenergi: 800 kWh/ar

Specifik energianvandning: 58 kwh/mz2 ar [klarar BBR20 pa max 90 kWh/m2 ar]

Krav for Bostader enligt BBR20 (kWh/mZ.Atemp.é’lr) vid 21°C

Klimatzon Byggnad alla storlekar
(KWh/m®Agemp, &r)
Ej elvarmd Elvarmd
[ 130 95
Il 110 75
0 90 55

Observera att BBRs definitionen av elvarmd byggnad &r en byggnad med installerad
eleffekt over 10W/m2, vilket inte har ndgon koppling till mangden elenergi byggnaden
anvander.
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Kompletterande information

Fastigheten blir ett Naturhus, d v s ett karnhus som star innuti ett vaxthus. Karnhuset
star allstd i ett klimat som inte ar det typiska i for Stockholm. Det ar i vaxthuset
betydligt varmare och det &r alltid nastan vindstilla. Det har gor att klimatdata for norra
medelhavsomradet snarare an Stockholm bor anvandas i energiberékningar. Studie
vid KTH (Térése Kuldkepp (2012) Ett mikroklimats paverkan pa en byggnads
energianvandning Examensarbete vid civilingenjorsprogrammet Maskinteknik KTH
Skolan for Industriell teknik och management Institutionen for Energiteknik EGI-2012-
046MSC) visar att energianvandning for ett Naturhus blir ca 30 % lagre en
motsvarande hus fristdende. For energiberakningen har anda klimatdata for Stockholm
anvands och eftersom krav BBR20 aven da uppfylls med rage kan man med sékerhet
saga att det kommer bli ett energieffektivt hus.

Antalet gradtimmar innanfor klimatskalet kommer uppskattingsvis bli 50 000°Ch, bara
ca hélften av de drygt 100 000°Ch som stockholms-klimatet innebar fér en byggnad
med balanstemperaturen 16,8 °C. Specifik energianvandning ar i princip linjar mot
antal gradtimmar varfor den verkliga specifika energianvandningen kommer bli ner mot
30 kWh per m2 och ar.

Dan-Eric Archer
Goteborg 2014-11-20
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