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Forord

Denna rapport dr en sammanstillning och redovisning av projektet
Energieffektivisering av industriellt nyproducerade hus. Rapporten visar
pa mojligheterna att arbeta energieffektivt nar man bygger hus i fabrik.

Syftet med projektet &r att undersdka hur energianvéndningen kan
reduceras i industriellt nytillverkade hus for att frimja samhéllsmal,
uppfylla nya byggregler och minska livscykelkostnaden.

Projektet dr en del i Boverkets Byggkostnadsforum och har
finansierats till viss del med hjilp av Boverket. Rapporten ar
sammanstilld av Lunds tekniska hogskola, som dven svarar for
sakinnehéllet.

Karlskrona mars 2009
Ulf Troedson

Overdirektor
Boverket
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Energieffektivisering av industriellt nyproducerade flerbostadshus



Inledning och lasanvisningar

Boverket (2006) publicerade en rapport med titeln ”Open House — En
rapport om tillkomsten av en ny produktionsmetod for prefabricerade
flerbostadshus”. Dér presenteras historien bakom byggmetoden. Dérefter
har Open House Production fortsatt att utveckla metoden. Detta projekt
avser att utveckla metoden vidare med syftet att energianvindningen i
framtida hus ska bli lagre.

Denna rapport borjar med en problembakgrund och viss allméin
teoribeskrivning samt mal och avgransningar i kapitel 1. Kapitel 2
beskriver forutséttningar, indata, atgérder och berdkningar. Kapitel 3
redovisar resultatet av berdkningar och analys. Slutligen diskuteras
resultatet i kapitel 4.
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Sammanfattning

Med tanke pé produktionskostnader och kvalitet i byggprocessen ter sig
alternativet att bygga hus i fabrik, sa langt det &r mdjligt, intressant. |
Open House Productions (OHP) regi i Arlov tillverkas moduler, om ett
eller flera bostadsrum, pa Idpande band i en industrihall. Modulerna, i
form av volymelement, transporteras till byggplatsen, dir de monteras
ihop till flerfamiljshus med upp till atta vaningar. Darefter gors en del
tilldggsarbete pé plats som utvéndig isolering och fasadbeklddnad,
sammankoppling av installationer, montage av trappor, etc. En risk under
den snabba utvecklingen av tillverkningsmetoden pa OHP ar att hdnsyn
bara tas till byggkostnaden och inte till livscykelkostnaden som dven
inkluderar energikostnaden.

Detta projekt syftar till att undersdka hur energianvindningen kan
reduceras i industriellt nytillverkade hus enligt det koncept som OHP i
Arlov utvecklat for att frimja samhéllsmal, uppfylla nya byggregler och
minska livscykelkostnaden. Fokus ligger pa byggnadsskal och
varmeéatervinning. Ett hus har valts ut som studieobjekt. Darefter har
simuleringar har gjorts for att bestimma resultatet av atgérdsforslag.
Energiberdkningar har gjorts med energiberdkningsprogram for
byggnader och livscykelkostnaderna, LCC, har berédknats.
Livscykelkostnaden dr dd summan av nuvérdena for initialkostnader
forknippade med byggnationen, energianvéindningen under
berdkningsldangden, som kan bendmnas livscykeln, och underhéllet
forknippat med atgirderna under berikningslingden. Atgirderna, som
paverkar OHPs produktion mer eller mindre, har avsett

e mindre transmissionsforluster genom battre genomsnittligt U-virde
genom bittre isolering i vaggar eller tak eller béttre fonster.

e virmeétervinning ur ventilationsluft med hjilp av franluftsvirmepump
eller centralt fran- och tilluftssystem med viarmevéxlare mellan fran
och tilluft.

e mindre lickage genom bittre tithet av klimatskalet. Detta kan ske
genom mindre lickage genom yttervigg eller mindre ldckage in i de
vertikala spalter som finns mellan modulerna.

Resultatet visar att néstan alla &tgirder minskar livscykelkostnaden bade
var for sig och i kombination samt med 50 ars berdkningstid. Stora
fordndringar sker med virmeétervinning, med béttre téthet eller med en
kombination av U-virdessédnkande atgarder pa skalet. Berdkningarna
géller Malmos uteklimat och har bekréftats for Kirunas uteklimat. Lagst
livscykelkostnad Gver 50 ar ger en kombination av alla foreslagna
atgdrder antingen med franluftsvirmepump eller fran- och
tilluftsventilation med varmeatervinning. Vilket som ar bist beror pé
uteklimat och forhéllande mellan el- och varmepris. Det &r heller inga
problem att klara byggreglerna vad géller energianvindning med
lampliga atgirder och mojlighet finns att komma i ndrheten av kraven for
passivhus. Mot slutet av projektet framkom att fabrik och produktion
skulle upphora inom kort. Férhoppningsvis kan slutsatserna anvindas i
andra sammanhang.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Med tanke pa produktionskostnader och kvalitet i byggprocessen ter sig
alternativet att bygga hus i fabrik, sé langt det dr mdjligt, intressant. Man
skulle kunna uppna ldgre kostnader, bittre noggrannhet bade vad géller
matt och tekniska prestanda, skalfordelar vad géller kostnader och teknisk
optimering, goda forutséttningar for byggnadsfysikaliskt bra
dimensionering, bra fuktférutsittningar vid byggnation och en stor
flexibilitet. Detta tillsammans med krav pa minskande boendekostnader
andrar bostadsbyggandet frén traditionellt platsbyggande till
industrialiserad produktion, vilket kan ske efter olika koncept.

I Open House Productions (OHP) regi i Arlov tillverkas moduler, om
ett eller flera bostadsrum, pa 16pande band i en industrihall. Konceptet
har arbetats fram utifrén att den totala produktionen ska vara
kostnadseffektiv utan avkall pa formgivning, funktion och kvaliteter.
Modulerna, i form av volymelement, transporteras till byggplatsen, dér de
monteras ihop till flerfamiljshus med upp till atta vaningar. Darefter gors
en del tilldggsarbete pa plats som utvédndig isolering och fasadbekléddnad,
sammankoppling av installationer, montage av trappor, etc., vilket OHP
bendmner extallationer.

De flesta hus som har byggts av dessa moduler finns i Annestad i
Bunkeflo. Hittills har drygt fyrtio byggnader med i genomsnitt fyrtio
moduler per byggnad uppforts. Moduler till ett objekt i Oslo har ocksa
byggts i Arlév, men dér svarade ett annat foretag for montaget.

OHPs produktionssystem och produktionsapparat har utvecklats med
ekonomiskt stod bland annat fran Boverkets Byggkostnadsforum.
Projektet och uppnédda resultat har bland annat redovisats i rapporten
Open House utgiven i Byggkostnadsforums rapportserie (Boverket,
2006). Industriellt byggande har sina fordelar. Byggtiden kan forkortas
och materialet kan skyddas fran olamplig vaderlek. Det kan vara
kostnadseffektivt och fokus under utveckling av det aktuella konceptet
har just legat pé att f4 ner boendekostnaden genom lag byggkostnad. Pa
kort sikt &r tanken korrekt, men i takt med 6kande energipriser spelar
driftkostnaderna en allt storre roll for totalekonomin.
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Energifragor dr nationellt och internationellt i starkt fokus med tanke
pa dess inverkan pa miljon och klimatet. Riksdagen har lagt fast
miljokvalitetsmal som utgangspunkt for samhéllets miljdarbete som
bland annat innebar att energianviandningen i byggsektorn skall halveras
till &r 2050. Bygg- och fastighetssektorn har en tung roll i arbetet att
implementera energieffektiv teknik for att vi ska klara mélen pa bland
annat minskade utsldpp av vixthusgaser.

Det 6kande miljoengagemang i samhallet, som har lett till 6kade krav
pa och okat intresse for lag energianvéndning i bebyggelsen,
uppmairksammas bland annat i kravet frdn EU att energideklarera
byggnader och i de nya byggregler som finns i Sverige (BBR 12 och
senare) som begrinsar anvdndningen av energi per m? uppvéarmd yta.
Dessa krav méste uppfyllas, men det kan mycket vél vara ekonomiskt
16nsamt med dnnu lagre energianvidndning. De energitekniska
egenskaperna i de industriellt tillverkade husen i OHPs regi uppfyllde
BBR:s tidigare energihushéllningskrav. Huruvida de nya kraven uppfylls
vet man inte.

En risk under den snabba utvecklingen av tillverkningsmetoden pa
OHP ir att hinsyn bara tas till byggkostnaden och inte till
livscykelkostnaden som &ven inkluderar energikostnaden. Nér det géller
beslut om energieffektiv teknik i hus &r det nédvindigt med ett langre
tidsperspektiv i samband med lonsamhetsbeddmningar. Huset har ldng
livsldngd och de energitekniska egenskaper som byggs far man leva med
lange. Inte minst géller detta for klimatskalet som séllan ar 16nt att
tilldggsisolera i efterhand. Resultat frén undersokningar visar att under en
attioarsperiod kan utgifterna for kapital och ombyggnader uppga till
halften av de totala — resten gar till drift och underhall.
Energieffektivisering leder ddrmed forutom béttre forutséttningar for ett
hallbart samhille ocksa till privatekonomiska fordelar, bland annat som
en foljd av 6kande energipriser.

Enkla 16nsamma atgéarder skulle uppskattningsvis kunna ge en dkad
arlig besparing sa stor att den skulle ricka for att forsorja ytterligare
7 000 m? BOA per ér, utan att energianvéndningen totalt sett skulle oka.
Viljan att investera i energieffektiv teknik kan bero pa ldgenheternas
upplatelseform. For forvaltningsbyggare &r det enklare att motivera en
hojd byggkostnad eftersom denne kan tillgodorékna sig den sénkta
driftkostnaden. Hus med lag energianvéndning &r ocksé attraktiva for
hyresgéaster d& delar av hyreshojningar idag motiveras med dkade
energipriser. I bostadsritter kan det vara svérare att motivera
energieffektiviserande atgirder. Det kommer an pa hur trovérdigt
forsdljaren kan visa att &ven om ldgenheten édr nagot dyrare 1 inkp sa
kommer driftkostnaden att blir ldgre &n i normala ldgenheter. De hus som
byggs av moduler levererade till Annestadsomradet 1 utkanten av Malmé
omfattar bade hyresldgenheter och bostadsrattslagenheter.

Detta projekt syftar till att undersdka hur energianviandningen kan
reduceras i industriellt nytillverkade hus enligt det koncept som OHP i
Arlov utvecklat. Den totala energisparpotentialen kan vara stor dels for
att tillverkningstakten &r hog och dels for att man inte haft ambitionen att
de hus som produceras ska vara energieffektiva utéver Boverkets krav.
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Tanken dr ocksa att skapa argument for ett industrialiserat byggande som
ar langsiktigt hallbart sdvil ekonomiskt som utifrén ett miljoperspektiv.

1.2 Energianvandning i byggnader

Energianvéndningen for byggnader med kringutrustning utgdr ungefar
40% av Sveriges totala energianvindning. Denna andel ar ungefir lika
stor i Europa som helhet. I byggnaderna behovs energi for uppvarmning,
varmning av tappvatten, hushallsel och fastighetsel. Dessutom anvénds
en mindre del anvinds till gatubelysning och annan utvédndig utrustning.
Hushallsel dr den el som hushéllen betalar, som anvinds till belysning
och apparater i ldgenheten och som i flerbostadshus oftast néstan helt kan
tillgodogoras som virme medan fastighetsel betalas av husdgaren och
omfattar saker som tvittstuga, ventilation, hissar och allménbelysning
inne och ute. For smahus ar vanligen all el hushéllsel. Man kan ténka sig
att kyla byggnader ocksa men detta 4r annu ovanligt vad géller bostédder i
Sverige. Det giller att se till att fonsterarean inte blir for omfattande och
ogenomténkt sé att kyla blir nddvéndigt i en stor del av bostidderna for att
inte 4 0kad energianvéndning for kyla.

Figur 1.1 visar typisk fordelning mellan olika energislag for en del av
BoO01-husen i Véstra Hamnen i Malmé (Bagge, 2007). I normalisolerade
hus anvinds mest energi till uppvirmning medan det i vilisolerade hus
blir annorlunda med en stor del for virmning av tappvatten och
hushéllsel.

Energianvandning / (kWh/m?)

200 +
150 - O Hushallsel
m Fastighetsel
100 +
O Tappvarmvatten
50 - m Rumsvarmning
0

Hus 1
Hus 2
Hus 3

Figur 1.1. Férdelning av arlig energianvandningen for tre hus i Vastra Hamnen i Malmé
(Bagge, 2007).
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Det ér alltid vanskligt att uttala sig om energianvédndning i byggnader av
flera skl som exempelvis:

e Man vet séllan exakt vad som dr inkopplat pa en given matare.

e Olika métare ticker olika fysiska lokaler och omraden.

e Flera, forhédllandevis stora, energislag méts séllan, som energi for
viarmning av tappvatten och tillskott av personvirme.

e Det sker ingen relevant uppdelning av elmétningar sé att det kan
avgoras om elen anvinds till avsiktlig uppvarmning eller inte.

e Maitningar saknar ofta relevant tidsupplosning.

Slutsatsen av detta ar att det dr svart att ga pa djupet med att analysera
energianvindningen i byggnader eftersom det normalt aterstar flera
gissningar om varfor summan, som ibland gar att reda ut, 4r som den &r.

Energianvéindning i byggnader kan ocksé berdknas med hjilp av en
effektbalans for byggnaden och modeller for hur byggnaden forsorjs med
effekt. Detta forutsitter att man kénner alla poster i effektbalansen. Data
for dessa saknas eftersom dessa séllan méts. I synnerhet
beteenderelaterade data har ganska stor spridning dven om Bagge (2007)
har visat att de poster som varierar mest dr de som beror pa
byggnadstekniken.

Figur 1.2 beskriver forenklat effektbalansen for en byggnad.
Arsenergianviindningen kan sedan beriknas genom att integrera
effektbalansen dver aret med inséttning av relevanta data for de olika
posterna dver aret, som uteklimat, nirvaro och hushallsel som virmer
byggnaden. ISO 13790 beskriver effektbalansen mer detaljerat dn figur

1.2.
l . |Transmission ILé’\ckage ;
Fastig- Flaktel
hetsel _| g v
> Ventilation S ;
Varmevaxlare,
_> .
l Hushallsel, | varmepump?
manniskor Lagring <
Tapp- s 1 -
vatten- Radiatorer Luftbatteri
varmnin
g Rum Ventilationsaggregat

Figur 1.2. Forenklad effektbalans fér en byggnad.
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1.3 Mal och avgransningar

Malet med projektet &r att studera négra rimliga fordndringar och atgérder
sé att husen frdn Open House Production (OHP) anvidnder mindre energi
for att fraimja samhallsmal, uppfylla nya byggregler och minska
livscykelkostnaden. Primért avses att visa hur de nya
energihushéllningskraven i BBR 12 kan uppfyllas och hur
livscykelkostnaden kan minskas. Sekundirt avses att se vad som &r
rimligt att uppna. Fokus ligger pa byggnadsskal och virmeatervinning.

1.4 Metoder

Problemen med att mita energianvandning i hus och brist pa tillrackligt
manga hus med olika utférande gor det orimligt med deskriptiva studier
for att avgora nyttan med atgérder. Istéllet har simuleringar gjorts for att
bestdmma resultatet av atgirdsforslag. For att underlitta framtagning av
ritningar och prisuppgifter och minska antalet parametrar som varierar i
konstruktionen, har ett hus valts ut som studieobjekt. Detta hus har varit
underlag for berdkningar och bedomningar och var nyligen
fardigprojekterat men inte fardigstéllt. Darfor har energianvéndningsdata
fatt jaimforas med data fran tidigare fardigstillda hus.

Energiberdkningar har gjorts med energiberdkningsprogram for
byggnader. Livscykelkostnaderna, LCC, har berdknats med
nuvirdesmetoden med utgédngspunkt fran offerter fran OHP eller
Sektionsfakta (Wikells, 2008). Livscykelkostnaden ér da summan av
nuvirdena for initialkostnader forknippade med byggnationen,
energianvindningen under berdkningsldngden, som kan bendmnas
livscykeln, och underhallet forknippat med atgérderna under
berdkningslangden.

15






2 Analys

Det hus som valdes ut som studieobjekt for att vara rimligt representativt
for de senaste husen var kv 53, beldget i omradet Annestad i stadsdelen
Bunkeflo i Malmd, se figur 2.1. Detta objekt var dnnu inte fardigstéallt
men hela ritningsmaterialet fanns tillgéngligt frin OHP. Detta kapitel
beskriver indata till berdkningarna som redovisas i kapitel 3 samt andra
analyser som har gjorts.

Figur 2.1. Kv 53 i Bunkeflo.
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2.1 Byggnadens placering och konstruktion

Byggnaden édr U-formad och uppford i fyra plan, se figur 2.1 och 2.2. I de
tva innervinklarna &r trapphus och hissar placerade. De tva yttersta
lagenheterna i den ldngre vinkeln nds via en kortare loftgang.

Figur 2.2. Studieobjektets placering i Bunkeflo.

Varje vaningsplan bestar av totalt 18 moduler tillsammans innehéllande
11 lagenheter som vardera upptar en och en halv eller tvd moduler. I
bottenplan har dock 3 ldgenheter ersatts med lagenhetsférrad och
panncentral. Modulerna &r monterade i ett skelett av stilprofiler och
stabiliseras av de bada trapphusen med hisschakt, se figur 2.3. Byggnaden
ar grundlagd pa prefabricerade betongplintar. Runt byggnaden finns
sockelelement av betong innanfor vilka ett 200 mm tjockt lager
lattklinker lagts ut pé vilket de nedersta modulerna placerats. Mellan
modulerna, i den sé kallade neutralzonen, finns en luftspalt pa 130 mm
dér stdlstommen ryms. Denna luftspalt avgrénsas nagorlunda vél i varje
bjalklagsniva med hjilp av tunnplat och langst ner mot léttklinkern ligger
remsor av 45 mm stenullsskivor.
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ettt

o HE W

Figur 2.3. Sektion visande stalstommen.

Alla lagenheter har balkong eller uteplats pé loftgdngen. Taket, som dr
laglutande, monteras i fabrik och pé byggplatsen kompletteras taket dver
neutralzonen mellan modulerna. Innan dess sammankopplas
franluftskanaler placerade i vindsutrymmet varefter isolering och
lufttdtning Gver neutralzonen fardigstills.

Efter montering av modulerna i stalstommen sker avtdtning av
neutralzon i yttervagg. Yttervdggarna isoleras utvindigt och
fasadbekléds. I kv 53 har tre olika fasadbeklddnader anvints, tegel,
trapanel respektive skivor. Dér fasadtegel anvinds ar den utvindiga
isoleringen 20 mm, i 6vrigt 70 mm.

Sjdlva modulen ér i ytterviggar uppbyggd av 195 mm léttreglar s 600
med mellanliggande mineralull och gipsskivor pa 6mse sidor samt en
plastfolie utanfor den inre gipsskivan. Modulviggar som vetter mot
neutralzonen ar uppbyggda av 70 mm lattreglar s 600 med
mellanliggande mineralull och mot lagenhet gipsskivor. I bada fall med
avvikelser for avvéxlingar for fonster, dorrar, 6ppningar mellan moduler
och liknande. Modulernas golv ar uppbyggt av 200 mm hoga C-profiler
av plat, s 600, med mellanliggande mineralull, trapetskorrugerad pléat, 2
lag gips samt golvbeldggning. Modultaket bestar underifran réknat av
gips, 25 mm plétprofiler s 300, 100 mm C-profiler s 600 med
mellanliggande mineralull samt 20 mm trapetskorrugerad plat. Efter
montage finns en horisontell luftspalt pa 20 mm mellan modulerna.
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2.2 Energianvandning och tathet i liknande
objekt

Kv53 ér dnnu inte tagit i drift varfor tidigare byggda hus har fatt ligga till
grund for métningarna. Sedan de forsta byggnaderna uppfordes har
konceptet utvecklats och en hel del forbéttringar i konstruktion,
detaljlosningar och utférande har genomforts, vilket torde innebéra att
energianvindningen har minskat nagot. Dock finns inte s& mycket
mitningar pa energianvandningen gjorda utan begrinsas till avldsningar
av elenergi och energi frén naturgas for nagra hus via EONs hemsida.
Resultatet visas i Figur 2.4. Elanvéndningen dr hog men enligt uppgift ar
detta den totala elanvidndningen och inte fastighetselen som normalt &r
det som betalas av forvaltaren. Aven om elen avser bade hushéllsel och
fastighetsel, &r summan hog. Det har inte gatt att f fram om elen ar gratis
for hyresgéisterna eller om forvaltaren fordelar ut elkostnader sjdlva. Den
rimliga tolkningen av Boverkets krav dr att elen maste rdknas med
eftersom den har formen av fastighetsel, som betalas av forvaltaren, dér
det inte gar att utskilja hushéllselen. I s& fall maste en ny redovisning
inforas om det ska vara rimligt att klara kraven. Fér Smedmastarebyn 1 ar
elen néstan 0, vilket borde bero pa matfel eller att det inte &r ként vad
mitaren mater. Enligt uppgift betalar inte forvaltaren all el i de hus som
byggs nu.

Virmeanvéandningen med vérme till tappvatten inkluderat &r rimlig
om an pa gransen till for hog for att man ska klara Boverkets nya krav.
Till virmen ska adderas fastighetsel som uppmiéittes till i genomsnitt 18
kWh/m? for hus med franluftsventilation pa BoO1 (Bagge, 2007).

Energi/(kWh/(m?ar))
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Figur 2.4. Energianvandning i de tidigare byggda husen i Bunkeflo.
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2.3 Energiberakningsindata for projekterad
byggnad

Energiberidkningarna som har gjorts med VIP+ version 4.1 (Strusoft,
2007), redovisas med indata och utdata var for sig.

Byggnaden har betraktats som en zon trots att den delvis skuggar sig
sjéilv. Detta beroende pé att man i VIP+ 4.1 maste koppla alla zoner till en
huvudzon. I detta fall foljer inte ventilationssystemen samma grianser som
det vore naturligt att dela huskroppen i. Trapphusen borde t.ex. kunna
vara egna zoner med en ldgre temperatur. Hela huset har darfor antagits
ha samma inomhustemperatur. Skuggning av omgivning har satts till
minst 10° och dar nérliggande byggnader skuggar har en
avskdrmningsvinkel berdknats, som mest till 38°. VIP+ klimatfil for
Malmo har anvénts. Vindhastighet har reducerats till 70% av klimatfilens
virde, vilket anges som normalvérde for “nagot skyddad bebyggelse”.
Solavskarmning for fonster under balkonger har antagits vara samma
overallt. Alla fonster har antagits ha samma glasandel. Ingen hénsyn har
tagits till att fonsteroverstycken dr tunnare dn ovrig vigg.

Klimatskalets geometri

NO SO sV NV summa
fonster oskuggade 95 104 40 57 296
fonster skuggade 0 43 53 75 171
fonsterbrostningar 27 18 8 27 79
fasad tegel 262 118 166 113 659
fasad skiva/panel 121 198 115 189 623
fasad trapphus 0 56 104 82 242
2070
Tak 760
platta pad mark 0-1 m 161
platta pa mark 1-6 m 600
totalt omslutande 3593
area
total uppvarmd area 2750
(Atemp)
uteluftsventil (antal) 25 25 14 14 78

Tabell 2.1. Geometriska indata for projekterat hus

Klimatskalets virmeisoleringsegenskaper

For att berdkna de olika byggnadsdelarnas virmeisoleringsegenskaper har
ett par olika berdkningsprogram anvints, beroende pa byggnadsdelens
uppbyggnad. U-virde i ytterviggar med slitsade reglar har berdknats med
programmet LINDAB WALLANALYZER (Lindab, 2007), som kan
hantera viggar med Lindabs slitsade reglar. (se tabell 2.2). U-vérde for
trapphusvaggar ar berdknat med VIP+. U-virde for platta pa mark,
exklusive mark, har berdknats med HEAT2 (Blocon, 2007), varefter
dessa virden lagts in i VIP+ dir marken tas med. For att i VIP+ ldgga in
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U-virden berdknade med annat program har hér valts att gora en fiktiv
konstruktion, dvs. en anpassning av en isolertjocklek tills 6nskat U-vérde
erhélls. Detta isoleringsskikt maste finnas utanfor materialskikt med stor
viarmelagringsformaga.

byggnadsdel U (W/im3K)

fonster oskuggade/skuggade 1,20 fran fonsterleverantér
fonsterbréstningar 1,199 ber med Isover Energi
fasad tegel 0,187 ber med Wallanalyzer
fasad skiva/panel 0,180 ber med Wallanalyzer
fasad trapphus 0,292 ber med VIP+
Tak 0,092 ber med VIP+
platta pa mark 0—1 m 0,174 ber med HEAT2
platta pad mark 1-6 m 0,127 ber med HEAT2
Tabell 2.2. U-varden for projekterat hus

Koldbryggor vid anslutning golv/mark, ytterviggshorn respektive
fonsterinfastning har berdknats med HEAT?2. De slitsade reglarna har
dérvid forst rdknats om s att den slitsade delen har ersatts med ett fiktivt
material med ett A-virde som beréknats med SWEDISOLs hjdlpprogram
for kdldbryggor, ett program som kan laddas ner frain SWEDISOLs
hemsida (Swedisol, 2007).

For utatgdende ytterviggshorn har med HEAT2 en extra virmeforlust
berdknat till 0,0621 W/mK. Kv 53 har totalt 6 utatgdende horn med en
total langd pa 60 m, vilket ger en total extra virmeforlust pa 3,73 W/K.

For fonsterinfastningar har med HEAT?2 en extra varmeforlust pa
0,0859 W/mK beréknats, vilket ger en total extra virmeforlust pa 100
WI/K.

Anslutning golv/mark dr sa vél konstruerad att koldbryggan dér kan
forsummas liksom for balkonginfastningar och stalpelare nira fasad.

Koéldbrygga y (WIK)

fonsterinfastning 104  ber med Swedisols program samt Heat2
yttervdggshdérn 3,73 ber med Swedisols program samt Heat2
Tabell 2.3. Varmefloden for kdldbryggor.

Ventilationssystem

I projekterat hus ar ventilationssystemet av typen mekanisk franluft med
tva franluftsflaktar placerade i anslutning till respektive trapphus.
Luftflodet i normaldrift har i handlingarna angetts till 470 1/s respektive
575 Us. Pé grund av att forcering kan ske i spiskaporna maste detta flode
Okas. Harvid har antagits att forcering sker 2 timmar per dygn och
lagenhet och att flodet 1 en spisképa 6kas fran 10 till 30 I/s. Med hansyn
till detta har ventilationsflodet okats till 500 respektive 610 I/s med
stindig drift. Luftintag sker via 78 st uteluftsventiler (fasaddon) fordelade
pa de olika fasaderna enligt tabell 2.1. Flakttrycken har 6verslagsmassigt
berdknats till 200 Pa respektive 250 Pa for de bada fléktarna och
fldktverkningsgrad till 50%.
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Lufttithet

Luftlackaget i projekterat har hus satts till 0,8 1/(s'm?) vid 50 Pa, vilket
var det krav som gillde i BBR 10. En svarighet som inte uppstar i
traditionellt byggda flerbostadshus, men som pa grund av denna typ av
modulbygge tillkommer, dr hur man ska hantera de luftspalter som finns
mellan modulerna savél i horisontell som vertikal led. De horisontella
spalterna, mellan golv i en modul och tak i underliggande modul, 4r ca 20
mm, medan de vertikala, som i vad som kallas neutralzoner inrymmer det
vertikala stalbéarverket, 4r 130 mm bred och vaningsvis avdelad i hojdled.
Dessa spalter diskuteras i kapitel 2.5.

Termisk lagring

Inga inre vdggar eller golv har lagts in. Det har antagits att de litta
konstruktioner det handlar om hér paverkar virmelagringen i ringa
omfattning.

Brukarberoende parametrar

Energibehovet for varmvatten har satts till 4,30 W/m?An,, och hushéllsel
(1 VIP+ kallad processenergi) har satts till 3,5 W/m?Asep,, bada
erfarenhetsvérden (C. Warfvinge). Personviarme har satts till 0 W/m?2,
eftersom det ér ytterst svart att forutsédga hur ménga som bebor
lagenheterna och i vilken utstrickning de 4r hemma och bidrar till
uppvarmningen. Inomhustemperaturen har satts till lagst 22°C, en
normalt forekommande temperatur i flerbostadshus idag och till hogst
29°C varefter det rdknas med att vidring sker.

2.4 Alternativa utformningar

Ett antal atgérder har valts ut baserat pa rimlighet och pé erfarenheten att
de minskar energianviandningen. Det projekterade husets har modellerats
med dessa dtgérder var for sig och i vissa kombinationer. Till att borja
med har de atgirder som inte bedoms kosta nigot att genomfora
analyserats. Det projekterade huset i kombination med alla atgirder utan
kostnad har kallats for ”Grundfall”. Darefter har atgiarder med kostnader
och storre eller mindre konsekvenser for produktionen beréknats. Till sist
har dessa atgéarder kombinerats. Beroende pa vilka atgérder som
kombineras blir nyttan antingen adderad eller ndgonstans mellan summan
och den bista enskilda atgérden. I resultatkapitlet numreras
berdkningsfallen fran och med 01 till och med 21. Fall 01 avser det
projekterade huset. I det f6ljande redogdrs for vad som dr gjort och vilka
kostnader som é&r forknippade med dessa dtgérder.

23



24 Energieffektivisering av industriellt nyproducerade flerbostadshus

I princip kan man tdnka sig foljande atgérder:

e Mindre transmissionsforluster genom béttre genomsnittligt U-virde.
Detta kan ske genom

O

Bittre isolering. Detta kan principiellt goras i modulerna
som av transportskél inte enkelt kan fa storre yttermatt. I
sa fall blir innerytan och innervolymen mindre. Det kan
ocksa goras genom platsmonterad isolering, vilket redan
gors med viss tjocklek. Huvudalternativet dr darfor att
Oka den platsmonterade, utvéndiga isoleringen.

Bittre fonster. Dels forekom i kv53 en brostning under
fonstren med fonstrets egenskaper som déligt isolerad
viagg men utan transparens. Den del borde kunna ersittas
med normal végg. Dels kan fonstrens U-vérde sénkas for
att minska virmetransmissionen. Ett tredje alternativ ar
att 6ka ljustransmissionen for att f& in mer virme, men
eftersom detta medfor okat kylbehov, och vid avsaknad
av kylsystem, mer Overtemperaturer, dr detta ingen bra
16sning.

e Virmeatervinning ur ventilationsluft.

o

Detta kan ske med hjélp av frinluftsvirmepump savida
virmen kan distribueras till tappvattenvirmning eller
uppvarmningssystem. Da far man fortsatt sta ut med ett
ventilationssystem dér tilluften haller utetemperatur,
vilket uppfattas som drag stora delar av aret. Man far en
virmepump som kraver service. Man bygger dessutom in
sig i ett elberoende dar framtida kvot mellan el- och
virmepris dr okénd. A andra sidan gor det undertryck
som skapas av detta system att det ofrivilliga luftutbytet,
lackaget, minskar (Johansson, 2008).

Det andra alternativet &r centralt fran- och tilluftssystem
med viarmevéaxlare mellan fran och tilluft. D& kan ingen
vérme tas tillvara pa sommaren eftersom avsittning inte
kan ske till tappvatten. A andra sidan fir man ett system
som ger tilluft ddr man vill ha tilluft, ger forvarmd tilluft
och som inte har négot storre elbehov. Den stora
nackdelen &r att det behdvs ytterligare ett kanalsystem i
bade lagenheter och byggnad.

Fran- och tilluft kan ocksd utforas med
lagenhetsaggregat. Den stora fordelen &r om avluft och
uteluft, eller &tminstone en av dem, kan tas genom fasad
sé att man slipper schaktkanaler.

e Mindre lickage genom béttre tithet av klimatskalet. Detta kan ske

genom
o
o

Mindre lackage genom yttervigg
Mindre ldckage in i de vertikala spalter som finns mellan
modulerna.
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2.4.1 Atgirder utan kostnad. ”Sjalvklara atgarder”

Atgirder som minskar energianvindningen utan att 6ka initialkostnad
eller underhall bor goras sé fort som mojligt. Att livscykelkostnaden
minskar &r sikert. Efter montering av modulerna i stalskelettet sker
avtitning av luftspalterna mellan modulerna i ytterviggar. Ytterviggarna
isoleras utvandigt och fasadbekléds, i kv 53 har tre olika
fasadbekldadnader anvénts, tegel, tripanel respektive skivor.

Fall 02: Istdllet for tegelvdgg kan man ha skiva eller panel vilket
innebér att man far 50 mm utvéndig platsmonterad
isolering istillet for 20 mm. Detta ar en arkitektonisk
fraga, men ur energianvandningssynpunkt ar det en
sjalvklar atgird. Kostnaderna har satts till samma som fall
01 eftersom detta dr en designfriga.

Fall 03: Den icketransparenta bréstningen under fonstren har hogt
U-vérde och antas kunna ersdttas med végg till samma
kostnad.

Fall 04: Fall 02 och 03 i kombination skapar det ’Grundfall” som

fortsatta alternativa dndringar utgar ifran.

2.4.2 Atgirder med 6kade initialkostnader

Om initialkostnaden, som intréffar vid byggnation, kar, méste
besparingen till foljd av ldgre energianvindning bli hogre for att
livscykelkostnaden ska minska med dtgérden. Underhallskostnaden kan
ocksa stiga med Okad initialkostnad eftersom det ibland innebar fler eller
mer komplicerade komponenter. Foljande fordndringar r gjorda var for
sig med utgdngspunkt fran Fall 04, ”Grundfall”.

Fall 05: Dubbel otithet, 1,6 I/(s'm?) vid 50 Pa tryckdifferens, har
anvants. Det dr svart att uppskatta minskningen i
initialkostnad for detta men Sektionsfakta ger 27,2
SEK/m? titad yta. Det har antagits att denna kostnad
forsvinner per ytterviggsyta med sdmre tdtning, vilket ar
en approximation. Inget minskat underhall har antagits.

Fall 06: Halv otéthet, 0,4 1/(s'm?) vid 50 Pa tryckdifferens. Det har
antagits att man maste tita modulerna dven invandigt for
att uppna detta vilket innebér att 27,2 SEK/m? har antagits
for dubbla yttervaggsytan plus den virmda golvytan
Aemp- Inget utokat underhdll har antagits, vilket innebér
att atgirden antas halla under berdkningsldngden, 50 ar.

Fall 07: Okad platsmonterad utviindig isolering till 100 mm istillet
for 50 mm. Sektionsfakta ger kostnadsokningen 28,8
SEK/m? omréknat till Ay Inget 6kat underhdll har
antagits.

Fall 08: Okad platsmonterad utviindig isolering till 200 mm istillet
for 50 mm. Sektionsfakta ger kostnadsdokningen 90,4
SEK/m? omréknat till Asemp. Inget 6kat underhdll har
antagits.

Fall 09: Okad isolering i tak med 400 mm. Sektionsfakta ger
kostnadsokningen 53,4 SEK/m* omréknat till Amp. Inget
Okat underhall har antagits.
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Fall 10:

Fall 11:

Fall 12:

Fall 13:

Fall 14:

Fall 15:

Bittre fonster med U-virde 0,9 W/(m?>-K). OHP anger
kostnadsokningen till 250 SEK/m? fonster vilket blir 42,5
SEK/m? Aemp. Inget 6kat underhdll har antagits.
FTX-ventilation ldgenhetsvis med
temperaturverkningsgrad 60% motsvarande en délig
varmevaxlare. Kanalkostnad har antagits vara densamma
som i fall 04 men tva takflaktar har dragits bort for totalt
25 673 SEK enligt Sektionsfakta. Ett ldgenhetsaggregat
kostar 18 837 SEK. Kostnadsokningen per Aiemp blir dd
272 SEK. Tillufttemperaturen har antagits till 19°C.
Mgjligheten att sdtta mindre radiatorer har forsummats
men bedoms i Malmo kunna ge en minskad initialkostnad
pé 28,0 SEK/m? Aemp. En drlig underhéllskostnad pa
3,76% av initialkostnadsokning har antagits baserat pa
berdkningar fran REPAB (2004) och Johansson (2005).
Detta avses tdcka bade underhall och reparation och utbyte
av komponenter vart 15 ar.

Som fall 11 men med en temperaturverkningsgrad pa 70%
motsvarande en normal plattvéixlare. Kostnadsdkningarna
har varit samma som i fall 11.

FTX-ventilation med centralt aggregat med en
verkningsgrad p& 80% motsvarande en bra virmevéxlare.
OHP har angett en 6kad kanalkostnad pa 150 000 SEK,
franluftsflaktarna forsvinner, det tillkommer aggregat samt
flaktrumsinstallation vilket ger en dkad initialkostnad pa
95,4 SEK/m? Aemp. Underhdll antas som i Fall 11.
Franluftsvirmepump, FVP, ansluten till det befintliga
franluftsystemet for att virma tappvatten och
radiatorvatten med en kondensoreffekt p& 25 kW och
COP=3,4. Nibe ger pris for virmepump och Sektionsfakta
for installation till 66,0 SEK/m? Amp. En hogre drlig
underhéllskostnad pa 4,76% av initialkostnadsokning har
antagits baserat pa antagandet att virmepumpens
reparationsbehov ar storre dn for ett FTX-aggregat.
Behovsstyrt luftflode dér det antas att flodet styrs
lagenhetsvis baserat pd nirvaro sa att flodet i genomsnitt
blir 737 1/s istéllet for 1110 I/s motsvarande ungefar 60%
nérvaro med 0,1 1/(s'm?) Aemp vid frdnvaro. Det behdvs
franluft samt givare i varje lagenhet. Baserat pa Johansson
(2007) uppskattades kostnaderna till 68,2 SEK/m? A emp.
Underhall antogs som i fall 11.

2.4.3 Kombinerade atgarder

Kombinationer av atgérder ur 2.4.2 baserat pa fall 04 minskar
energianvindningen ytterligare.

Fall 16:

Fall 12 med FTX-ventilation ldgenhetsvis med 70%
temperaturverkningsgrad i kombination med
behovsstyrning enligt fall 15. I detta fall erfordras inga
spjéll eftersom aggregatet finns i ldgenheten utan endast
givare vilket ger en initialkostnadsokning pé 11,4 SEK/m?
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Aemp fOr behovsstyrningen. Underhdll antogs som 1 fall
11.

Fall 17: Kombination av béttre isolering i vaggar, tak samt béttre
fonster, fall 08, 09 och 10. Initialkostnadsdkningarna har
summerats. Inget 6kat underhall antogs.

Fall 18: Fall 17 byggs pa med central FTX-ventilation frén fall 13.
Initialkostnaderna summeras medan
underhéllskostnadsokningen viktas frén ursprungsfallen
baserat pa 6kning i initialkostnad.

Fall 19: Fall 17 byggs pa med franluftsvirmepump, FVP, fran fall
14. Underhéllet hanteras som i fall 18.
Fall 20: Fall 18 kombineras med fall 06, vilket ger battre isolering

fran fall 08, 09 och 10 samt FTX-ventilation med bra
temperaturverkningsgrad och béttre tdthet. Underhallet
hanteras som i fall 18.

Fall 21: Fall 19 kombineras med fall 06, vilket ger béttre isolering
fran fall 08, 09 och 10 samt FVP och bittre téthet.
Underhallet hanteras som i fall 18.

2.4.4 Ej analyserade téankbara atgarder

Bland atgirdsforslagen har fokus varit pa byggnadsskal och
viarmeatervinning. Minskade koldbryggor skulle minska
energianvindningen savil som risken for kondens och fuktproblem. Da
dessa redan ar relativt sma har de inte analyserats i detalj utan istéllet
papekas vikten av att OHP dr vaksamma for mojligheter i produktionen
for att minska koldbryggorna. Det giller till exempel balkonginféstning,
som i ursprungligt utférande bedomdes ge en liten koldbrygga, som blivit
dnnu mindre i nya utférandet som OHP har tagit fram under projektets
gang.

Fonsterareorna skulle kunna minskas. Detta har inte analyserats
eftersom det &r en arkitektonisk frdga. Manga har dock visat att minskad
fonsterarea innebar minskad energianvandning sadvél som minskade
overtemperaturer sommartid (Hellstrdm, 2008; Bagge, 2007).

Man kan tidnka sig att fordndra forsorjningssystemen som idag &r
naturgas i Bunkeflo-omradet. Syftet har varit att halla arbetet generellt
och oberoende av lokala mojligheter for energiforsorjning och fokusera
pa bygganden som troligen 6verlever forsorjningssystemet flera ganger.

Véarmepump som forsorjningssystem for hela uppvarmningen har inte
analyserats eftersom Boverkets remissutgéva for nya byggregler stiller
storre krav pé elvirmda byggnader till vilka virmepumpsvarmda hus
foreslas raknas. Om dessa krav blir verklighet finns risk att byggnaden
blir for délig samtidigt som det kan vara ett sitt att minska den totala
energianvidndningen markant om regelforslagen inte godtas.

Beteenderelaterade parametrar som hushéllselanvindning och
tappvarmvattenanvindning genom exempelvis snilspolande munstycken
eller individuellt debiterad vérme har inte undersodkts. Vare sig det ror sig
om parametrar som paverkar effektbalansen eller inte bor dessa data
kunna hémtas fran andra undersdkningar i den mén sadana finns.
Fastighetsel &r ytterligare en parameter som inte har analyserats.
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2.5 Lackage mellan modulerna och i de
vertikala spalterna

Mellan manga av modulerna i husen fran OHP finns vertikala spalter som
man forsoker tita uppe och nere. Om det lacker mycket i dessa spalter,
inser man att ytan som vetter mot kall luft 6kar. Genom att uppskatta métt
pa ritningarna fés en kvot mellan transmissionsarea med arean i spalterna
och transmissionsarean for skalet som vetter utat pa 2,6. Det har da
antagits en byggnadsbredd pa 10 m, en genomsnittslingd pa 78 m och att
det finns 14 spalter inne i byggnaden. Om léckorna &r vildigt omfattande,
uppstar uteklimat i spalterna och da blir virmeforlusten mycket hogre,
dels pa grund av att transmissionsytan okar till 2,6 ganger den utan
spaltlickage, dels pa grund av att U-virdet for denna 6kning ar ungefar
dubbelt sa hogt som for Gvrig konstruktion.

U-virdet for virmegenomgang mellan inneluften och luften i dessa
spalter har riknats till 0,73 W/(m? K). Spalterna dr ungefar 12 m hoga
och 8 m breda. Genom att anta att spalten har tva hal, ett hogst upp och
ett langst ner med en viss yta och att virmeoverforingen mellan
modulinnervéiggar och spalt fungerar som en viarmevixlare, kan
temperaturen i spalten réknas ut vid givna ute- och innetemperaturer. Den
termiska tryckskillnad som da uppstar ger approximativt luften ett lika
stort dynamiskt tryck och ddrmed en fart in i och ut ur hélen.

Med en halyta pa 0,005 m? for vart och ett av halen, en innetemperatur
pa 20°C och en utetemperatur pa 0°C fas en spaltmedeltemperatur pa
ungefir 19°C. Halytan 0,005 m? motsvarar en kvadrat med sidan 71 mm.
Med en sadan, rimligen ganska stor, lickande yta indikerar analysen att
dessa hél kan behandlas som byggnadsskalets vriga lackor eftersom den
genomlickande luften maste virmas till rumstemperatur.

Detta skulle innebéra att den inre isoleringen mellan modulerna ar av
underordnad betydelse vad géller energianvandningen sa ldnge den inte
blir vél tilltagen. Med ett lagt U-vérde for mellanliggande isolering
dampas forlusterna av omfattande lackor. U-vérdet kan antas hogre dn
vad transmissionsberdkningen ger for att modellera ett termiskt
luftlackage mellan modul och spalt om det &r sa att modulerna &r otdta
invindigt.
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Négon korrigering av U-virde eller transmissionsytor har inte gjorts
eftersom varken téthetsmétningar eller energidata fran narliggande hus
pekar pé att detta skulle vara négot storre problem. For att mojliggora
framtida utredning av problemets omfattning har temperaturgivare och
tryckmaétningsslang monterats i tva spalter i kv53. Figur 2.5. Jensen
(2008) har analyserat stromning i dessa typer av spalter.

Figur 2.5. Montering av temperaturgivare i spalt mellan moduler. De vertikala platreglerna
I6per vertikalt i bilden.
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3 Resultat

3.1 Energianvandning

Figur 3.1 visar den berdknade energianviandningen for det projekterade
huset samt for de alternativa fallen. Fallen beskrivs i kapitel 2.4. De tre
forsta delarna av staplarna, ”Varme”, “Fastighetsel” och ”Tapp” ingér i
BBRs krav. Hushéllsel paverkar framfor allt behovet av energi for att
vérma byggnaden och har ingétt i vissa kravstéllningar for exempelvis
BoO1.

Det som enskilt minskar energianvindningen markant ar
virmeatervinning med antingen virmevéxlare eller virmepump. Med
franluftsvirmepump minskas energianvéndningen mest, men med 6kad
elanvéndning som f6ljd. For 6vrigt krdvs flera kombinerade atgérder for
att uppna betydande minskningar.
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Figur 3.1. Beraknad energianvandning for projekterat hus och alternativa atgarder. "Varme”
avser byggnadens uppvarmning medan "Tapp” avser energi till uppvarmning av tappvatten.

3.2 Kostnader

Figur 3.2 visar berdknade livscykelkostnader for det projekterade huset
och de alternativa fallen. Indata som anvénds i livscykelkostnads-
berdkningen, om inget annat anges, redovisas i tabell 3.1. Virmepris och
elpris kommer frén genomsnittspriser tagna frin OHPs el- och
gasrakningar. Diskonteringsrantorna ar satta for att beskriva en
realprisdkning pé el pa 3% och en realprisokning pa virme péa 2%. Det
har antagits att viardet av investeringen har varit noll efter
berdkningsldngden (vid livscykelns slut).

Virmeéatervinning paverkar livscykelkostnaden mest, men nistan alla
atgirder, inklusive kombination av atgarder minskar livscykelkostnaden.
Figur 3.3 visar hur livscykelkostnaderna ackumuleras over tiden.
Exempelvis 16nar sig fall 20 i forhallande till fall 04 efter cirka 13 é&r.
Efter 13 ar skulle Fall 14 ha kostat minst. Forst efter cirka 35 ér skulle
Fall 20 ha kostat minst av de redovisade fallen.




3 Resultat

Varmepris 0,7 kr/kWh
Elpris 1 kr/kWh
Diskonteringsranta varme 1 %
Diskonteringsrénta el 0 %
Diskonteringsranta évrigt 3 %
Berakningslangd 50 Ar

Tabell 3.1. Indata i livscykelkostnadsberdkningen
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Figur 3.2. Livscykelkostnader per Aemp uppdelat pa kostnadsslag. Har ingar inte hushallsel.
Summan av staplarna ar den totala livscykelkostnaden éver 50 ar. Fér "Varmekostnad” och
"Elkostnad” avses totala livscykelkostnaden fér dessa energier medan "Initial6kning” och
"Underhall och rep” avser 6kning i forhallande till projekterat hus. "Initialokning” intraffar vid
byggnation medan 6vriga kostnadsslag intraffar under brukstiden.
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Figur 3.3. Livscykelkostnad (LCC) per Amp som funktion av berékningslangden for nagra av
fallen.

3.3 Parameterstudier

I livscykelkostnadsanalyser av atgiarder kan man visa att det gar att hitta
en diskonteringsrinta som visar att en atgird dr l1onsam liksom man kan
visa det omvéanda (Jensen, 1986). Figur 3.4 visar livscykelkostnaden for
tre av fallen med olika diskonteringsrantor for el respektive virme.

Malsittningen bor vara att bygga hus dven utanféor Malmd. Tabell 3.2
visar livscykelkostnaden om Fall 04, 20 och 21 beréknas med Kirunas
uteklimat. Har blir energikostnaderna betydligt hogre samtidigt som
virmeatervinningen kan anviandas mer i FTX-aggregatet dn i FVP-
aggregatet vilket gor att energianvandningen blir l4gre i Fall 20 4n i Fall
21.
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Figur 3.4. Parameterstudie med olika diskonteringsrantor for el respektive varme for Fall 04,

20 och 21.
Grundfall Fall 20 i
Kiruna Kiruna, Kiruna, FVP
central FTX, battre skal
battre skal
Tappvattenenergi/(kWh/(m?-ar)) 38 38 24
Hushallsel/(kWh/(m?-ar)) 31 31 31
Varme/(kWh/(m2ar)) 138 46 54
Fastighetsel/(kWh/(m?-ar)) 3,0 4,3 223
Total energi/(kWh(/m?-ar)) 209,1 1191 131,6
Initalkostnadsdkning/(SEK/m?) 0 366 337
Varmekostnad/(SEK/m?) 4 814 2 307 2143
Elkostnad/(SEK/m?) 150 217 1139
Underhall och rep/(SEK/m?) 0 92 80
LCC/(SEK/m?) 4 964 2983 3700

Tabell 3.2. Livscykelkostnad for Fall 04, 20 och 21 med Kirunas uteklimat. For
"Varmekostnad” och "Elkostnad” avses totala kostanden for dessa energier medan
"Initialokning” och "Underhall och rep” avser 6kning i forhallande till projekterat hus.
“Initialékning” intraffar vid byggnation medan 6vriga kostnadsslag intraffar under brukstiden.

Har ingar ocksa hushallsel.
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4 Diskussion och slutsatser

Under projektets gdng har en del utvecklingsarbete gjorts av OHP
oberoende av projektet har brostningar ersatts med normal vigg och
generellt har 50 mm utvindig isolering laggs till pa plats istillet for
tegelfasader. Detta innebér att de senare husen stimmer 6verens med Fall
04.

Figur 3.2 visar att en kombination av alla berdknade atgirder skulle ge
lagst livscykelkostnader. Att genomfora alla dessa skulle innebéra ganska
omfattande produktionsférdndringar hos OHP. En del enskilda atgérder
som franluftsvirmepump och battre fonster skulle kunna genomf6ras utan
nagra storre dndringar i produktionen men med en mindre sdnkning av
livscykelkostnaden.

4.1 Matningar

De mitningar som vi fatt tillgang till for de av OHP tidigare uppforda och
idrifttagna byggnaderna inom Annestad ar svartolkade (se avsnitt 2.2).
For att det 6verhuvudtaget ska vara mojligt att géra en uppfoljning
erfordras en mer uppdelad métning, sé att energiméngder for
uppvarmning, eventuell komfortkyla, tappvarmvatten, fastighetsel och
helst d&ven hushéllsel samt processel tydligt kan sirskiljas, vilket ocksa
foreslas i Boverkets remiss 2008-04-29 till dndring av BBR.

Det finns mycket att 6nska vad géller uppfoljning och redovisning av
energianvindning i byggnader i drift. OHP skulle behova ett internt
system for uppfoljning sé att anvandningar finns tillgdngliga i de fall dar
métningar existerar.

Tathetsmatningar har gjorts liksom termograferingar av OHP i nagra
lagenheter i byggnader uppforda vid olika tidpunkter, bland annat for att
konstatera huruvida tithetsproblem funnits och vilken omfattning de haft
vid olika produktionstid. Resultaten ar enligt uppgift i paritet med
tithetskraven i foregdende byggregler. Dessa provningar har enligt
uppgift fran OHP resulterat i att svaga punkter betraffande tdthet
identifierats bland annat i anslutning till vissa schakt, varefter OHP
utvecklat 16sningar for detta. Eftersom arean som det uppmatta flodet
divideras med kan variera allt fran area mot ytterfasad till hela
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lagenhetens innerarea, kan liackfaktorn variera flera génger. Fragan &r
vilka luftfloden som dr intressanta. Léckage till grannldgenhet inverkar
normalt inte pd energianvidndningen medan lickage ut gor. Att méta vad
som passerar varje yta i en lagenhet ar svart och dyrt. Matmetod-
utveckling pa omradet behdvs.

4.2 Atgarder

Alla atgérder utom Fall 05 minskar energianvindningen. Fall 05 var en
forsdmring for att bedoma paverkan av tithet. Vad géller livscykel-
kostnaden minskar den for alla atgarder utom Fall 09 och 11. Fall 09
avser 400 mm extra isolering i tak. I kombination med andra atgirder
minskar livscykelkostnaden, men den hade troligen kunnat minska &nnu
mer om mindre isolering hade lagts till. Hade huset haft fdrre vaningsplan
hade atgérden haft storre betydelse for energianvéndningen. Fall 11 avser
frén- och tilluftsventilation med virmeétervinning med 60% temperatur-
verkningsgrad och ldgenhetsaggregat. Fran- och tilluftsventilation med
lagenhetsaggregat okar initialkostanden ganska mycket samtidigt som
60% idr en temperaturverkningsgrad som kan ténkas beskriva
vétskekopplade batteridtervinnare, vilket normalt inte ar aktuellt. 70%
kan man l4tt uppna med plattvidxlare i Malmo. Vid nordligare klimat blir
det storre problem med pafrysning, vilket inte hanteras i detalj av VIP+.
Fall 13 med fran- och tilluftsventilation med centralt aggregat far normalt
hogre verkningsgrad och om det gér att 16sa luktoverforingen med en
roterande véaxlare, vilket har gjorts i en del fall i Sverige, blir det normalt
inget problem med péfrysning ens i norra Sverige. Fall 15 och 16
beskriver resultat med behovsstyrt flode. Med behovsstyrt flode ar
besparingen med viarmeatervinning mindre eftersom det finns mindre
luftvolym att vixla virme fran. Detta leder till att fran- och
tilluftsventilation far ndgot hogre livscykelkostnad i dessa fall dn
franluftsventilation. Mer utvecklingsarbete behovs for behovsstyrning av
ventilationen i bostider, bdde vad giller berdkningsindata, kravstéllande
och utférande. Darmed é&r det svart att infora detta 1 produktion
omgéende. | Norge har intresset varit storre. Dar har man ocksa hogre
luftfloden per golvyta én i Sverige.

Tatheten ar framfor allt viktig om den ar dalig frén borjan eller om
huset har frén- och tilluftsventilation och ddrmed néstan balans mellan
flodena och néstan samma tryck inne som ute. Skillnaden mellan Fall 04
och Fall 05 med dubbel otéthet ar stor, medan skillnaden mellan Fall 04
och 06 ar mindre. Skillnaden mellan Fall 18 och 20 &r dock storre
eftersom detta avser ett fran- och tilluftssystem. Skillnaden mellan fall 19
och 21 &r aterigen mindre eftersom det avser ett frinluftsventilerat hus.
Detta beror pé att undertrycket som skapas av franluftsventilationen
hindrar luft som kommer in pé grund av vind och termik att ta sig genom
byggnaden och diarmed bli till lickage. Kostnaden for tithet dr grovt
uppskattad. Dirmed #r det svart att avgdra vad optimal tithet dr. A andra
sidan kan okad tithet sékert i vissa fall vara ndstan kostnadsfri genom att
man kommer pé béttre 10sningar i OHPs produktion.

Okénsligheten for tithet dr en stor fordel med franluftsventilation.
Detta leder ocksé till mindre risker framfor allt for fukttransport till
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vindsutrymme i hus som har misslyckade tétskikt. Nédgra nackdelar med
franluftsventilation &r drag vid tilluftsventilerna pé vinterhalvaret pa
grund av for 1&g temperatur, dirmed kalla golv, samt svarigheten att
kontrollera tilluften i olika rum. Genom att 6ppna ett koksfonster kan
luftomséttningen i t ex sovrummet nistan utebli. Om otétheter inte ar
jamt fordelade kan samma situation uppsta. I passivhussammanhang kan
inte tilluften béra in virme och den kan heller inte béra in kyla.

Var isoleringsatgérd for sig ger ganska liten minskning av
energianvindningen, men med alla i kombination blir padverkan storre.
Att i efterhand atgérda fonster och isolering av vigg och tak blir mycket
dyrare &n extrakostnaden for att nd samma energianvéndning i
nyproduktion. Vad som &r optimal isolering ur
livscykelkostnadssynpunkt har inte undersokts. Da skulle manga fler
tjocklekar behova jamforas, men kanske har den optimala nivan passerats
eftersom 200 mm isolering i vigg ger ndgot hogre livscykelkostnad dn
100 mm isolering i vigg, samtidigt som 400 mm extra isolering i tak
okade livscykelkostnaden.

Lagst livscykelkostnad av de simulerade atgiarderna ger en
kombination av allt. Fall 21 med franluftsvirmepump i kombination med
andra atgérder ger allra lagst livscykelkostnad i Malmo medan Fall 20
med fran- och tilluftsventilation i kombination med andra atgérder ger
nist lagst livscykelkostnad efter 50 &r. Langre norrut blir forhéllandet det
omvinda. Realrédnta pé el respektive virme péverkar direkt detta
forhéllande. Langre norrut blir ocksé optimala isoleringsnivaer hogre.

Med bittre isolering och ldgre undertryck inomhus 6kar riskerna med
byggfukt i konstruktionen samtidigt som exempelvis risken att f& in radon
minskar. Fuktdimensionering &r viktigt i ldgenergihus. Isolering péa vind
minskar temperaturen pa vinden vilket stéller storre krav pa téthet
underifran. Det kan bli problem dnda om isoleringen r for tjock.
Isolering under platta har inte varierats i denna studie, men norrut kan det
bli problem med for mycket grundisolering och tjile. Béttre isolering och
framfor allt béttre fonster minskar kondensrisken inomhus. Inverkan fran
behovsstyrt flode dr inte sérskilt utredd men det kan vara rimligt att
kombinera ndgon form av narvarogivare med fuktgivare for att undvika
problem om sddana system ska utvecklas.

4.3 Beraknade resultat jamfort med krav pa

energianvandning

I gdllande byggregler, BBR 12, foreskrivs att energibehovet, exklusive
hushéllsel, for bostadsbyggnader i klimatzon sdder hogst far vara 110
kWh/m? A¢emp. Dessutom fér det genomsnittliga U-vérdet inte 6verstiga
0,50 W/(m?>-K). Resultatet av VIP+-berdkningarna for dessa parametrar
redovisas i tabell 4.3.1 for ndgra av de beriknade fallen. Aven Fall 01
(planerat hus) klarar saledes nitt och jdmt nuvarande krav, men med
tanke pa att det dr den faktiska energianvéndningen efter tva ar som ska
uppfylla kravet &r marginalen for liten.

39
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Fall U (W/m2K) E (KWh/m?Atemp)
01 0,346 109
04 0,319 105
18 0,243 69
19 0,243 52
20 0,243 57
21 0,243 45

Tabell 4.3.1 Utdata féor BBR-jamforelse fran VIP+ for sex av de beraknade fallen

I Boverkets REMISS 2008-04-29 foreslas dndrade foreskrifter for
byggnaders energihushallning. Sverige foresléas delas i tre klimatzoner i
stéllet for nuvarande tva. Forslaget innebér fraimst en skérpning vad giller
eluppviarmda byggnader. Med elvirme avses “uppvarmningssétt dar
elektrisk energi, med installerad effekt storre 4n 10 W/m?A ey,
omvandlas till virme for uppvirmningsandamal”.

Hogsta tilldtna specifika energianvindning, E,.x , for elvirmda
bostédder i klimatzon III &r 55 kWh/m?A . Installerad effekt for virme
och tappvatten foreslds vara 3,5 kW med tillagg pa 0,025 kW for varje m?
utover 130 m? for byggnader > 130 m?. Tillatet Uy, begrénsas till
0,40 W/(m?-K). E,ax fOr icke elvirmda bostider i klimatzon III 4r samma
som for klimatzon soder i BBR12, det vill siga 110 kWh/m?A¢p,,. Tilldtet
U,, ar ocksa oftrindrat, 0,50 W/(m*K). I bada fall ges radet att
energiberdkningar gors for inomhustemperaturen 22°C.

Effektbehovet for uppvarmning av kv 53 har inte beréknats 1 detta
projekt, men for “planerat hus:01”” har OHP beréknat den till 31,5 W/m?
Atemp. I de berdkningsfall dir franluftsvirmepump anvindas for
atervinning har dess tillférda effekt uppskattats till 7,5 kW, dvs.

2,7 W/m?A emp. Installerad eleffekt for uppvérmning ligger séledes under
forslagets krav pad 10 W/m?, och resterande effekt kan t ex vara
fjarrvdarme, dven om det 1 nuldget dr naturgas. Om remissforslaget ska
tolkas pa detta sétt dr dock oklart.

I ”Kravspecifikation for passivhus i Sverige — Energieffektiva
bostdder. Energimyndighetens program for passivhus och lagenergihus.
Version 2007:1” (Energimyndigheten, 2007) uttrycks tva krav, dels pa
maximalt avgiven effekt for hela byggnaden for direkt uppvarmning
(Pmax) och dels p& maximal total kdpt energi for hela byggnaden
exklusive hushallsel (E...x). Dessa ér uppdelade pa tva klimatzoner som
overensstimmer med BBR 2006. Se tabell 4.3.1. For mindre byggnader
finns specialkrav som medger hogre virden. Ovriga krav pa byggnaden ir
att luftlickning genom klimatskalet maximalt far vara 0,3 1/(s-m?)vid
50 Pa tryckdifferens och att fonstrens genomsnittliga U-vérde fér vara
max 0,9 W/(m?K).

Klimatzon séder Klimatzon norr
Effektkrav, Pmax 10 W/m? 14 W/m?
Energikrav, Emax 45 kWh/m?2 55 kWh/m?

Tabell 4.3.1 Passivhuskrav
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Vid berdkning av en byggnads effekt- respektive energibehov enligt
ovan, sitts dimensionerande inomhustemperatur till 20°C och man far
hogst inkludera 4 W/m? frivirme, alltsd virme fran apparater och
personer. Soltillskott far ej medrdknas vid effektberdkningen.

Berékning av varmvattenenergi (E,,) gors utifran en standardiserad
anvandning som baseras pa antal ldgenheter och antal boende, som i sin
tur baseras pa ldgenhetsstorlekar.

I kv 53 finns totalt 41 ldgenheter varav 1 st 1% rok, 26 st 2 rok och
14 st 2’4 rok och byggnadens A, dr 2750 m*. Med
standardanvéndningen erhélls for kv 53 ett energibehov for
varmvattenuppvirmning pa 34,5 kWh/m’ Atemp. I VIP+-berékningarna
har varmvatteneffekten generellt satts till 4,3 W/m?, vilket ger
varmvattenenergin 37,7 kWh/m? Ay, alltsd ndrmare 10% hogre. Denna
energi tillfors dock inte huset i VIP+-berédkningarna, savida inte
spillvattenvérmevéxlare forekommer.

I VIP+-berdkningarna har luftlickaget generellt satts till 0,8 1/(s'm?)
vid 50 Pa tryckdifferens, men kontrollberdkning av betydelsen av tdtare
respektive otétare hus har genomforts, med 0,4 1/(s'm?) respektive
1,6 1/(s'm?).

I Fall 01 var fonstrens U-varde 1,2 W/m2K, men dndrades till
0,9 W/m?K efter “enkla atgirder” som dérefter kallats Fall 04 (grundfall).

Inomhustemperaturen har i VIP+-berdkningarna for alla fall satts till
+22°C, da det i praktiken &r mer vanligt forekommande &n 20°C.

Processenergi i VIP+ (hushallsel) har satts till 3,5 W/m?2. Denna
tillfors byggnaden, liksom personvéirme, som i VIP+-berdkningarna for
aktuella fall satts till 0 W/m?. Summan av dessa motsvarar alltsa
passivkravets begrepp “frivirme”.

Fall 21, som ger lagst totalt energibehov, ger i VIP+-berdkningen
45 kWh/m? for uppvarmning och tappvarmvatten, men da ér lackfaktorn
0,4 1/(s'm?). Fall 19 4r samma men med l4ckfaktor 0,8 1/(s'm?). VIP+-
berdkningar for Fall 21 med inomhustemperaturen dndrad till 20°C ger
energibehov 38 kWh/m? for uppvarmning och tappvarmvatten, dvs. klart
under passivkravet, trots lickfaktor 0,4 1/(s-m2). Aven Fall 20 torde klara
kravet med ldgre inomhustemperatur och mindre ldckagefaktor.

Eftersom VIP+ inte berdknar dimensionerande effekter kan en
jamforelse med effektkravet inte genomforas.

4.4 Framtiden

Mot slutet av projektet framkom forst via media, sedan direkt fran OHP,
att fabrik och produktion skulle upphora inom kort. Férhoppningsvis kan
slutsatserna anvindas i andra sammanhang.

Mitutrustning har monterats for métning av temperaturer och tryck i
de vertikala spalterna mellan modulerna dér luftomséttningen ar oviss.
Forhoppningen ar att fA medel att utféra dessa matningar och tillhérande
analys.
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