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Sammanfattning

Sektorn bostader och service star for cirka fyrtio procent av Sveriges totala energianvandning.
Bostadsbestandet innefattar en stor del smahus, darmed &r en reducering av
energianvandningen fran smahus av stor vikt for att minska klimatpaverkan fran sektorn. Den
storsta potentialen for att reducera klimatpaverkan fran en byggnads livscykel &r att i ett tidigt
skede atgarda och ta hansyn till energi- och klimatfragor vid projektering. Darmed &r hog
energiprestanda som matt pa energieffektivitet av yttersta vikt for att projektera smahus med
lagre energianvandning.

Det 6vergripande syftet med denna studie &r att bidra med kunskaper om byggnadstekniska
atgarder och val som kravs for att bygga energieffektiva smahus. Studien har utforts med en
parametrisk studie i simuleringsprogrammet IDA ICE och handberdkningar for att utvérdera
hur ett smahus energiprestanda paverkas av andrade isoleringsdimensioner, reducerade
koldbryggor, reducerade U-varden for fonster, olika yttervaggstyper samt geografisk
placering.

Resultaten av simuleringarna visar att det finns goda forutsattningar for smahusaktorer att
paverka energiprestandan. Behovet av varme och den kdpta energin kan reduceras genom
modifieringar av klimatskalet. Simuleringarna visar att en 6kning av isoleringstjockleken i
yttervaggen endast innebér en marginell forbattring av husets energiprestanda nar
referenskonstruktionen redan &r relativt valisolerad i plattan och takbjélklaget.
Simuleringarna visar daremot att energiprestandan paverkas markant av koldbryggorna da
olika indata har testats i IDA ICE. Felmarginalen vid handberdkning av kéldbryggor ar dock
stor sa det ar problematiskt att fa ett representativt véarde vid berakning av dessa utan
simuleringsprogram anpassat for kéldbryggor.

Resultaten av simuleringarna med reducerade U-vérden for fonster visade pa en marginell
minskning av priméarenergitalet, eftersom referensbyggnadens fonster redan har relativt bra U-
varden och framforallt G-varden. Samt att fonsterarean utgor en relativt 1ag del av
byggnadens totala area.

Byggnaden med traregelvégg uppvisade bast resultat av energiprestanda jamfoért med huset av
massivtra- och lattregelvagg i simuleringen med olika yttervaggstyper. Detta trots en lagre
total vaggtjocklek.

Simuleringarna med andrad geografisk position visade pa en stor variation av
primarenergitalet dar Kiruna fick betydligt 1agre priméarenergital jamfoért med referensorten
Angelholm. Resultaten forklaras av att de geografiska justeringsfaktorerna helt eller delvis
utjamnar skillnaden mellan klimaten.

Resultaten av energisimuleringen visar ocksa att resultaten paverkas till en stor del av den
indata och antaganden som anvandaren av programmet tar stallning till. Exempel pa detta kan
vara alltifran antalet brukare som ska forvantas anvéanda huset, till innetemperatur, belysning
och annan typ av utrustning.

For fortsatta studier foreslas bland annat LCA-kalkyler for byggmaterialen och ekonomiska
analyser av forandringar av klimatskarmen.



Abstract

The housing and service sector accounts for about 40 percent of Sweden's total energy use.
Thus, a reduction in energy use from housing construction is of great importance in order to
reduce the climate impact from the sector. The greatest potential for reducing the climate
impact of a building's life cycle is to address and take energy and climate issues into account
at an early stage when designing new single-family homes. Thus, high energy performance as
a measure of energy efficiency for detached houses is of utmost importance for designing
detached houses with lower energy use.

The overall purpose of this study is to contribute knowledge about constructional technical
measures and choices required to design energy-efficient detached houses. The study was
conducted with a parametric study in the simulation program IDA ICE and manual
calculations to evaluate how a detached house's energy performance is affected by changed
insulation dimensions, reduced thermal bridges, reduced U-values for windows, different
exterior wall types and geographical location.

The results of the simulations show that there are good possibilities for detached house
owners to influence energy performance. The need for heat and the purchased energy can be
reduced through modifications of the climate shield in the house. The simulations show that
an increase in the insulation thickness in the exterior wall only affects a marginal
improvement of the house's energy performance when the reference structure is already
relatively well insulated in the slab and the roof.

However, the simulation with reduced thermal bridges has a greater impact. The simulations
show that the energy performance is significantly affected by the thermal bridges as various
data inputs have been tested in IDA ICE. The margin of error in manual calculations of
thermal bridges are complex, so it is problematic to obtain a representative value when
calculating these without simulation programs adapted for thermal bridges.

The results of the simulations with reduced U-values for windows showed a marginal
decrease in the energy performance, since the reference building windows already have
relatively good U-values and G-values. And that the window area constitutes a relatively low
part of the building's total area.

The building with a wooden stud wall showed the best results of energy performance
compared to the house of solid wood and light stud wall in the simulation with different
exterior wall types. This despite a lower total wall thickness.

The simulations with a changed geographical position showed a large variation in the primary
energy result, where Kiruna received significantly lower primary energy compared with the
reference location Angelholm. The results are explained by the fact that the geographical
adjustment factors completely or partially even out the difference between the climates.

The results of the energy simulation also show that the results are affected to a large extent by
the input data and assumptions that the user of the program decides on. Examples of this can
be from the number of users who are to be expected to use the house, to indoor temperature,
lighting and other types of equipment.

For further studies, LCA calculations for the building materials and economic analyzes of
changes in the climate shield are proposed.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund
Enligt SCB (2020) ar befolkningstillvaxten i Sverige hog och darmed &r ocksa behovet av fler

bostader hogt. For att kunna tillgodose denna befolkningsékning genom att upprétthalla en
hog byggtakt behdvs vissa typer av hallbara atgarder. | Sverige ligger hushyggandet under de
senaste aren pa en takt som inte varit aktuell sedan 1970-talet nar miljonprogrammen
byggdes. Politiska beslut pressar byggherrarna och aktorerna att komma med mer flexibla
I6sningar for ett mer hallbart byggande, bade nar det galler val av byggmaterial och under
produktions- och anvandarskedet. Trots detta star bygg- och anlaggningsbranschen
fortfarande for en stor del av vaxthusgasutslappen genom material- och energianvandningen.
(Naturvardsverket, 2020) Sektorn bostader och service star for cirka 40% av Sveriges totala
energianvandning (Energimyndigheten, 2018), dar 85% av hela livscykeln kommer fran
brukarskedet (Hatami, 2007). Sett ur ett livscykelperspektiv, sa sammanfattas svenska
byggnader att utgora ca 20% av Sveriges totala utslapp av vaxthusgaser. Det finns darfor stora
utmaningar nar det galler att forena en hog byggtakt med de svenska klimatmalen.
(Naturvardsverket, 2020)

Enligt Persson och Westling (2020) framkommer det i fardplanen for en fossilfri bygg- och
anlaggningsbransch att den storsta potentialen utgors av beslut i tidiga skeden nér det géller
reducering av klimatpaverkan fran en byggnads livscykel. Det ar darfor viktigt att i ett tidigt
skede ta hansyn till energi- och klimatfragor vid projektering av nya smahus och att lata
smahusproducenter arbeta strategiskt géllande involvering av energi- och klimatfragor ur ett
helhetsperspektiv i sitt arbete. Utvecklingen av digitala verktyg kan har vara ett hjalpmedel
for att undersoka hur olika beslut inverkar pa energianvandningen ur ett livscykelperspektiv.
Designfaktorer som kan ge lag energianvandning och darmed ocksa lagre klimatpaverkan kan

exempelvis berora formfaktorer i byggnader. (Persson och Westling, 2020)

Beslut i tidiga skeden understryks ocksa av Olofsson, Schade, Racz, Eriksson, Dehlin och
Heikkila (2011) som visar pa att det ar nédvandigt att studera konsekvenserna av olika
alternativ i det tidiga planeringsskedet nar det géller utformning av byggnaden och teknisk
prestanda for klimatskalet. Om resultaten anvands for att jamfora olika alternativ med

varandra spelar det mindre roll vilket typ av energiberakningsverktyg som anvénds. A andra



sidan kan skillnaden i energianvandning mellan den tidiga uppskattningen av energi och
energisimuleringen i det senare skedet vara mycket stor. Simuleringsresultaten kan ocksa
avvika en del fran den faktiskt uppmatta energianvandningen, som paverkas av andra faktorer
sasom kulturella vanor och beteenden hos brukare. (Olofsson et al., 2011)

For att gora projekteringen av lagenergibyggnader mer effektiv rekommenderas det att man
anvander energikartlaggningar fran tidigt projekteringsskede som underlag for att jamfora och
analysera olika alternativa byggnadsutformningar. Nar detaljnivan ékar bor mer dynamiska
program anvandas for att analysera energianvandning och inomhusklimat pa rumsniva.
Exempelvis, bor tidig inkludering av design i form av ventilation goras eftersom den kan ha

en betydande inverkan pa energiprestandan. (Olofsson et al., 2011)

Bratt och Jalming (2015) uppger att energideklarationer fungerar val som
konsumentinformation och képare och séljare av smahus avser att anvanda denna information
for att minska energianvandningen och dess kostnader. 25% av smahuskoparna tror att
energideklarationer kommer att ha inverkan pa deras energibesparing (Bratt och Jalming,
2015). Enligt Bratt och Jalming (2015) rekommenderas fa klimatskarms- och
ventilationsatgarder relaterade till nyproduktionen av smahus fran energideklaranterna. Enligt
Bratt och Jalming (2015) star klimatskalsatgarder for cirka 30% av den totala potentialen,
men endast cirka 20% av forslagen i energideklarationen fokuserar pa dessa aspekter. Detta
galler ocksa for andelen foreslagna atgarder for ventilationssystem i energideklarationen
(Bratt och Jalming, 2015).

Samhallet i helhet stéller alltsa hardare krav for ett mer hallbart byggande for att darigenom
minska koldioxidutslappen och miljobelastningen. Tidigare ndmnda studier visar att genom
att energideklarera byggnader och tidigt under projekteringsstadiet redogéra for vilka atgarder
och val som kan tillampas nar det géller utformningen av byggnaden, sa gar det att paverka

energianvandningen av byggnaden.

1.2 Syfte, mal och fragestallningar
Det dvergripande syftet ar att bidra med kunskaper om byggnadstekniska atgarder och val

som kravs for att bygga energieffektiva smahus.

Malet uppnas genom att besvara foljande fragestallningar:

e Hur paverkas byggnadens energiprestanda av andrade isoleringsdimensioner i

byggnadens klimatskarm?



Hur paverkas byggnadens energiprestanda av reducerade koldbryggor samt av
reducerade U-varden for fonster?

Vilka typer av yttervdggar ger bast energiprestanda for byggnaden?

Hur paverkas byggnadens energiprestanda, i termer av primarenergital, av byggnadens

geografiska placering?

Denna rapport behandlar en parametrisk studie av byggnadstekniska atgarder som kravs for

att bygga energisnala hus, som referensobjekt anvands ett verklighetsbhaserat smahus i sodra

Sverige.

1.3 Avgransningar

BBR29 refererar till flera krav for smahus utéver primarenergital och genomsnittlig
varmegenomgangskoefficient. Exempel pa dessa 6vriga krav &r installerad eleffekt for
uppvarmning och genomsnittligt luftlackage vilka bortses fran i denna rapport pa
grund av tids-/resursbrist.

Inga berakningar for punktformiga kéldbryggor utférdes genom handberékningar,
endast schablonvérden i simuleringsprogrammet anvandes.

Endast byggnadens energianvandning i brukarskedet studeras i detta denna rapport.
Energianvandningen fran brukarskedet utgor namligen den storsta andelen av den

totala energianvandningen. Byggnation och rivning beaktas inte i denna rapport.



2 Teori

2.1 Funktionskrav
Enligt Petersson (2013) ar en byggnads huvudsakliga uppgift att uppratthalla ett halsosamt

inomhusklimat med god luftkvalitet och komfort, men samtidigt som dessa krav ska uppfyllas
maste konstruktion ocksa uppna god bestandighet, uppratthalla en 1ag energianvandning och
miljobelastning. Dessa egenskaper beskriver en byggnads funktionskrav. Detta sker med
hansyn till forekommande belastningar fran dels yttre klimatpaverkan sasom trafikavgaser,
buller etc, och dels fran inre klimatpaverkan som exempelvis varme, fukttillskott samt
emissioner fran byggnads- och inredningsmaterial och andra féroreningar i form av
matlagning och tobaksrékning. Enligt Petersson (2013) kan de EU-krav som stélls for
byggnadsverk jamforas med generella funktionskrav for en byggnads egenskapskrav.
Funktionskraven preciseras i krav om fukt och varme (som i hdg grad ar beroende av och

paverkar varandra) och formuleras enligt féljande:

“Byggnader ska under hela dess livstid och under produktionsfasen projekteras for att kunna
halla en lag miljobelastning med avseende pa den byggnadsfysikaliska funktionen. Detta
galler aven for dom olika byggnadsdelarna sadsom tak, vaggar och grund lika val som for
byggnaden i helhet. Aven dess installationer sésom uppvarmning, kylning och ventilation ska
projekteras och dimensioneras for att minska energianvandningen, uppna tillracklig
varmeisolering och tillfredsstalla en god termisk komfort for brukarna.” (Petersson, 2013,
s.31)

Ovan beskrivna funktionskrav bryts ned i mer tydligt formulerande byggnadstekniska
funktionskrav, for att pa sa satt vara mer vagledande géllande projektering, utférande och
dimensionering. Dessa byggnadstekniska funktionskrav foreskriver egenskaperna mer i detalj
for de olika delarna i byggnaderna. Detta medfor ocksa att dimensioneringen ges majlighet att
uppfylla funktionskraven pa det satt som anses vara det mest optimala med tanke pa
energihushallning, bestandighet, produktion, livscykelkostnader, drift och underhall etc.
(Petersson, 2013)

2.2  Energieffektiva smahus
Lagenergihus definieras som en konstruktion som &r projekterat for att anvanda mindre energi

an vad byggforeskrifterna kraver. Uttrycket lagenergihus har i vardagligt tal en stor inverkan i

marknadsforingssyfte for brukarna av husen da dom é&r intresserade av att sanka eller halla



driftskostnaderna laga och darmed ocksa sanka byggnadens energianvandning.

Enligt BBR (2020) innebar kravet att byggnadens primarenergital inte far dverstiga 95 kWh
per m? boarea med ett U-varde pd maximalt 0,30 W/m?2K. Inom lagenergihus finns olika
klassificeringar beroende pa energibehovet i bostaden, daribland passivhus, nollenergihus,

plusenergihus. (Andrén och Tirén, 2010)

Grundprincipen for byggnation av energieffektiva smahus ar att klimatskarmen ska ge goda
mojligheter for lag energianvandning genom god lufttathet, minimalt med kéldbryggor och
darmed laga transmissionsforluster. Lufttatheten hos klimatskarmar baseras vanligtvis pa
tatning i form av plastfolier i fogar, rérgenomforingar och anslutningar som dérefter byggs in
och blir odtkomliga (Sikander och Ruud, 2011). Under de senaste aren har det kommit igang
utveckling av aldringsbestandig tejp, fardiga genomfdringar for rér och ledningar, nar det
galler tatning av klimatskalet. Utveckling av isolerande kantbalkar har ocksa borjat ta fart
(Sandberg, 2012).

Enligt Adalberth, Sehlin, Kjellman, Thapper och Wenngren (2010) &r valet av en god
klimatskarm ar en langsiktig atgard, om arbetet utfors korrekt fran borjan kommer
klimatskarmen att halla lange och ge goda méjligheter for mindre underhall under
byggnadens livstid. Jamfort med hus med regelstomme av trd &r det enklare att goéra hus av
betong eller lattklinker lufttatt, betong ar ndmligen ett lufttatt material och nér ett lager av gips
appliceras blir ocksa lattklinkerbetong tatt. Det ar dock viktigt att vara uppmarksam pa
detaljer for att undvika kdldbryggor och lackage vilket ar klimatskyddets svagheter.
(Adalberth et al. 2010)

Passivhus

Kraven som stalls for att uppna passivhusstandard ar hogt stéllda.

Passivhus innebar en byggnadsmetod med mal att pd ett kostnadseffektivt satt uppna en viss
standard for byggnaden. Begreppet ar internationellt, i Sverige ar standarden istéllet anpassad
efter vara forhallanden genom FEBY (forum for energieffektiva byggnader) som ar en del av
Sveriges centrum for nollenergihus. (Andrén och Tirén, 2010)

Den hogsta svenska standarden for passivhus, ndmligen FEBY guld anger enligt FEBY
(2019) effektbehovet till maximalt 14 W per m? Aemp Generellt hamnar energianvandningen
for ett passivhus mellan 35-55 kWh per m? for ett hus i sédra Sverige. Ett passivhus har till



skillnad fran vanliga lagenergihus en valdigt 1ag energianvandning for uppvarmning,
tappvarmvatten och ventilation. Klimatskarmen ska ge ett bra inomhusklimat med god
komfort samtidigt som det ska vara minimalt med drag och kallras. Ett passivhus har aven en
effektiv energianvandning genom varmevaxlare kopplad till ventilationen som ger atervinning
av varmen i ventilationsluften och en byggnad med sma transmissionsforluster som genom
detta ger anvandaren en lag energianvandning och darmed laga driftskostnader. (Andrén och
Tirén, 2010)

For att sanka huspriset for ett eluppvarmt hus till 25 kWwh/m? &r den nuvarande
tillaggsinvesteringen mellan 100—200 000 kr for att komma ned till passivhusstandard. Det
hogre priset avser en byggnad med en konventionell byggnadsutformning och som alltsa
ursprungligen inte ar designat som ett lagenergismahus. For kdpare som investerar i mindre
smahus ar det med dagens energipriser svart att motivera sadana ytterligare investeringar. For
lagre investeringsnivaer ar det nddvandigt att anpassa husets formsprak, konstruktion och det
varmesystemet med kombination av FTX- och varmepumpsystem. (Sandberg, 2012)

2.2.1 Klimatskal

2.2.1.1 VYttervaggar
Yttervaggarnas huvudsakliga uppgift &r dels att bara upp byggnaden, dels skapa ett varme-

och fuktskydd med god bestandighet for brukarna (Tapper, 2015). Ett bra varmeskydd skapas
med god isolering som monteras sa att kdldbryggor inte uppstar kring till exempel béarande

reglar eller andra konstruktionsdelar. (Tréguiden, 2021)

Vindskydd

Vindskyddet som sitter pa utsidan av en yttervagg, har den priméara funktionen att férhindra
luftrorelser bakom fasaden som kan férsamra varmeisoleringsformagan. Vindskyddet bor
ocksa ha ett ytskikt av vattenavledande karaktar, sa att vindskyddet med dess stomme och
varmeisolering inte skadas pa grund av vattenintrangning eller av fukt. Vindskyddet har alltsa
funktionen som bade regn- och vindtétning i en tvastegs vattenavvisande fasad. (Traguiden,
2021)

Angsparr
Angspérren &r vanligen en alderbesténdig plastfilm som ligger narmast den invandiga

bekladnaden och fyller en lufttatande funktion samt forhindrar vattenanga i inomhusluften att



tranga ut i vaggkonstruktionen som darmed minskar risken for kondens. Angspérren ska ha sé&
fa skarvar som mojligt och ska limmas eller klammas fast for att undga hal i plasten.
Angspérren placeras vanligen ca 50mm in i det vertikalt barande regelverket sé att elektriska
installationer som dosor och ror placeras i det inre isoleringsskiktet, pa sa sétt kan angsparren

undvikas att vidroras vid dessa installationer. (Traguiden, 2021)

Traregelvagg
Regelvagg av tra ar den vanligaste typen av stomme i smahusvéggar, bade nar det galler

barande och icke barande vaggar vid saval ytter- som innervaggar. Byggnadstekniken med
regelstomme av tra kan ses som en fortsattning pa tekniken med stolpvaggar (Traguiden,
2021). | byggnader med stomme av stal eller betong &r regelvagg av tra vanlig som

kompletterande véaggdel, da i form av en icke barande yttervagg. (Traguiden, 2021)

Varmegenomgangskoefficient for regelvaggar i tra ar oftast mindre n 0,2 W/m?K och
darmed en utmérkt del i klimatskdrmen. Utrymmet mellan reglarna fylls oftast med
varmeisoleringsmaterial, i yttervaggar gors detta alltid. Pa reglarnas insida monteras normalt
ett tunt tatskikt och invandig beklddnad medan véggens utsida klimatskyddas med hjalp av ett
vindskydd i form av skivor. Ytterst i vdggen monteras vanligtvis en trapanel eller annan typ
av fasadbekladnad. Med stigande krav pa energieffektivitet och komfort stiger darmed ocksa
kraven for de olika vaggdelarnas tekniska egenskaper; 6kad varmeisolering, hogre lufttathet i
vaggkonstruktionen och dess anslutningsdetaljer stéller darfor hoga krav pa bade projektering
och utférande. (Traguiden, 2021)

Massivtravagg
Massivtraskiva ar en skiva som bestar av trastycken som &r ihopsatta (limmade) i flera skikt.

Flerskiktsskivan i massivt tra bestar av tva yttre skikt med inbordes parallella fiberriktningar
och atminstone ett inre skikt vars fiberriktningar ar vinkelrata mot det yttre skiktet.
Flerskiktade massiva traskivor forkortas vanligen ocksa KL-skivor (korslimmade skivor) av
tra. | yttervaggar laggs mineralullisoleringsmaterial vanligtvis pa utsidan av massiva
trapaneler. Isoleringsmaterialet installeras vanligtvis mellan reglar av tr4, som fungerar som
"distanser" och anvands som infastning for fasaden. VVaggen ar vanligtvis forsedd med
aldringshestandig plastfolie i form av en diffusionsspérr pa insidan av isoleringsmaterialet.
Det bor ocksa papekas att om den inre ytan (vagg och golv) pa massivtrastommen exponeras
kan det orsaka problem med ljudoverféring mellan vaningarna. En I6sning kan da vara

sarskilda flanktransmissionssparrar som anvands vid knutpunkten mellan vaggen och golvet,



sasom stegade ljudabsorberande mellanlagg, rullager etc. For vissa typer av lister, sdsom
"sylomerlister”, har det varit beprévade I6sningar som har visat bra prestanda for att forhindra
ljuddverforing. Dessa lister placeras vanligtvis i vaggelementens dverkant. (Traguiden, 2021)

Lattregelvagg
En lattregel/lattbalk, ar en typ av traprodukt som bestar av massivtra i flansarna och har ett liv

av skivmaterial av nagot slag. Den anvénds vanligen som reglar i framforallt vaggar, balkar i
bjéalklag och tak, men ocksa som syll i vissa fall. Den stora nyttan med lattreglar och lattbalkar
i relation till andra typer av konstruktionsvirken &r att denna typ av produkt blir véasentligt
lattare vilket forenklar vid montering och annan hantering, de ar ocksa relativt starka i
forhallande till sin vikt samt valdigt formstabila. Lattregeln innehar ocksa en del hallbara
fordelar da materialet utnyttjas pa basta satt genom att det kraver mindre virke jamfort med en
vanlig trabalk. Nar det galler kdldbryggor ar lattbalken att féredra jamfort med andra typer av
konstruktionsvirke, livet & namligen vanligtvis endast nagon centimeter tjockt vilket ger
mycket plats for utfyllnad med isolering. Detta innebar darmed lagre varmeforluster vilket ar
positivt bade ur energi- och miljésynpunkt. Vidare kan matt pa flansar och liv varieras efter
behov och kan tillverkas i dimensioner upp till 18 meter. Dock sa &r det problematiskt med
anvandning av lattreglar nar det géller utformningsdetaljer runt fonster, fonsterkarmen maste
namligen kunna fastas i vaggen och livet i lattbalken ar inte tillrackligt starkt for att kunna
fasta fonstret pa tillfredsstallande satt. Detta problem léses dock enkelt genom att man
utformar lattregeln med livutfyllnad av konstruktionsvirke dar fonstret ska placeras.
(Pettersson, 2013)

2.2.1.2 Tak
Takets primara uppgift ar dels att minimera varmeforlusterna, dels att halla nederbord, som

regn och sno, ute under lang tid. Takkonstruktioner delas vanligen in i tre grupper: namligen

kalltak, tak med litet ventilationsutrymme och varmtak (Gustafsson, 2018).

| ett kalltak ventileras utrymmet under yttertaket med uteluft. Vindsbjalklaget maste hallas
lufttatt och angtatt, eftersom det kalla taket ar val ventilerat sa ar det latt for den fuktiga luften
under taket att transporteras ut. Eftersom den varma rumstemperaturen inte ligger i direkt
forbindelse till taket, sa ligger darfor snon fortfarande kvar pa taket under kalla forhallanden.
(Gustafsson, 2018)

Det sa kallade varma taket saknar ventilation och har &r yttertaket nastan i direkt kontakt med



takisoleringen. Eftersom fukttransport upp i taket ej kan ventileras bort sa ar det i detta fall
mycket viktigt att takkonstruktionen halls lufttat. (Gustafsson, 2018)

Taket med ett litet ventilerat utrymme &r ett mellanting mellan det helt ventilerade kalla taket
och det oventilerade varma taket. | denna typ av tak leds uteluften in under taket och
strommar sedan fran ena sidan av byggnaden till den andra (Gustafsson, 2018).

Taket bestar vanligtvis av innertak, angsparr, isoleringsskikt som bestar av 16sull, vindtatt
lager, luftspalt, extern takpanel och tatskikt (vanligtvis plat eller takpannor). Takets lutning
avgor vilken typ av tatskikt som kravs. Valet av tackning ar ocksa begransat av taklutningen,
eftersom takets lutningsvinkel varierar for olika material. For platta tak anvands vanligen plat
eller papp, generellt géller att ju mindre lutning desto tatare skikt (Tapper, 2015), dock sa ar
takpapp det mest kénsliga materialet nar det géller skador (Palmgren, 2020). For
takkonstruktioner &r det viktigt att isolera val och den totala tjockleken pa isoleringsskiktet i
taket bor darmed vara cirka en halvmeter for att uppna ett U-varde pa under 0,1 W / m2K,
vilket ar normalt vérde nar det kommer till tak i smahus (Gustafsson, 2018).

2.2.1.3 Grund
Valet av metod for grundlaggning avgors av de markforhallanden som berér placeringen av

huset och vilken typ av barande system som byggnaden kraver. Tekniken ar idag valutvecklad
och det finns olika metoder for att bygga pa nastan all typ av mark. Grundlaggningen sker
vanligen pa fyra olika sétt: platta pa mark, kallar-, kryp- och plintgrund samt bestar vanligen
av betong. Den vanligaste formen av grundlaggning av hus ar platta pa mark som ger en stabil
och bestandig grundkonstruktion, dock sa kan det behdvas sprangning och packning om huset
ska placeras direkt pa berg. Pa fast mark kan det istallet kravas gravning och pa lésare mark
behdvs det ibland palar for att stabilisera marken. Platta pa mark armeras forst och gjuts
darefter i betong, det kréavs isolering bade under plattan och pa dess kanter i form av kantbalk

for att minimera varmeférlusterna.(Palmgren, 2020).

Husets grund paverkas inte pa samma satt av uteluften och skiljer sig darmed i uppbyggnad i
jamforelse med taket och vaggarna. Markens varmetroghet gor sa att dygnets
temperaturskillnader inte verkar pa grunden lika mycket som andra byggnadsdelar. Ibland
forekommer fritt vatten som till exempel grundvatten med tanke pa att anghalten i marken ar
hog. Verkan fran fukt och vatten forebyggs enklast genom exempelvis avvattning, dranering
eller isolering (kapillarbrytning). Det &r darfor viktigt att dranering och dagvattenledning



utfors ratt i forbindelse med markarbetet for att pa sa satt leda bort vattnet och darmed
undvika fuktproblem i huset. Detta underlattas genom att det nedre skiktet i grunden slapper

igenom vatten och att marken vid byggnaden lutar bort fran den. (Engelmark, 2017)

Nar det galler energieffektiva smahus ar det viktigt att beakta golvets innertemperatur.
Exempelvis sa ska varmegenomgangskoefficienten for grunden vara lag genom att grunden
isoleras val likt 6vriga delar av byggnaden for att bibehalla en tat klimatskarm. Utvecklingen
gar standigt framat och i dagslaget finns det flera metoder att isolera grunden pa. En av de
vanligare metoderna ar att lata skiktet med isolering byggas upp med flera olika lager
cellplast, for att motverka att fukt letar sig in och vandrar upp vidare i konstruktionen kan en
plastfolie placeras mellan lagren som extra skydd. Cellplasten bor ocksa laggas i forskjutna
skarvar. (Gustafsson, 2018)

2.2.1.4 Fonster
Nar det kommer till fonster ar U-vérde den viktigaste aspekten, i princip sa galler ju lagre U-

varde desto mindre bidrar fonstret till husets totala transmissionsforluster. Vid nyproduktion
av smahus har ett standardfonster idag ett U-véarde pa narmare 1,0 W/m?K. Medan det pa
dagens marknad ocksa finns sa kallade energifénster som utrycks som kommersiella lag-U-
vardes-fonster. Dessa typer av fonster anvands nastan uteslutande i passivhus och har U-
vérden som kan vara sa 1dga som 0,6 W/m2K och beskrivs som marknadens “cutting edge”
gallande fonster. Det laga U-vérdet uppnas framst genom att fonstret bestar av 3 lager av glas,
men ocksa att det ar utrustat med sa kallade lagemissionsbelaggningar. (Tahan, 2020)

Fonstrens priméara funktion ar att ge rummen i byggnaden ett gott ljusinslapp samt att minska
varmeforlusterna, vilka utgor en betydande del av de totala varmeforlusterna for byggnaden.
Varmeforlusterna i fonsterna beror dels pa hur manga glas de innehaller, strukturen och om de
gar att dppna eller ej. Fonstrens uppbyggnad bestar av karm, bage, glas och ibland sprojs som

delar upp fonsterrutorna i olika partier. (Tapper, 2015)

Det férekommer varmetransport bade in i och ut ur byggnaden nér det géller fonster. Genom
solinstralning sker varmetransport in och innebar darmed att byggnaden far extra
varmetillskott, solinstralning kan ge varmetillskott pa 2000 — 10000 kWh/ar beroende pa var
byggnaden ar placerad. Det finns dock begransade mojligheter att nyttja solinstralningen for
att minska energianvandningen och detta kan istéllet vara ett problem under soliga dagar
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eftersom det betyder att en alltfor stor mangd solenergi kommer in genom fonsterna. Vilket
istallet innebdr att det blir for varmt inomhus med ett stort behov av nedkylning som
konsekvens. Vanliga atgarder vid for mycket solinslapp kan da vara avskarmning i form av
persienner eller annan typ av solskydd. (Ghazi och Mustafa, 2018)

Val av material for fog samt fogen mellan karm och végg har stor inverkan for fonstrets
bestandighet och funktion (Ghazi och Mustafa, 2018). Vidare sa bor fonstrens area och antal
hallas nere sa gott det gar och de bor placeras med de storsta fonsterna mot soder. For att mer
ljus ska kunna reflekteras in i rummet kan exempelvis fonstersmygarna vinklas eller sa kan
fonstret placeras nara en vagg. Planldsningen kan i sin tur forbattras genom planering av
varmezoner genom att rumsfunktionerna placeras efter varmebehov och efter det
varmeokning de skapar (Malmborg, 2015). Genom att ersatta luften mellan glasrutorna i
fonstret med tyngre adelgaser kan en lagre varmedverforing uppnas vilket minskar
varmeforlusterna i byggnaden. En annan aspekt som minskar fonstrets varmeforluster &r att
forse glaset med lagemissionsskikt. Dessa gor sa att langvagiga varmestralningar stoppas att
transporteras ut genom fonstret och istallet stralas tillbaka in i rummet. (Ghazi och Mustafa,
2018)

Forskningsmassigt har fonstren under de senaste aren forbattrats med ca 30 procent mindre
varmeforluster nar det kommer till den mest framstaende tekniken. Det forskas ocksa en del
gallande exempelvis vakuumglas men framforallt ar det karmarna i dagens lagenergifonster
som har mest potential for stegvisa energiforbattringar och som darmed far betydelse pa sikt.
(Sandberg, 2012)

2.2.1.5 Virmeisoleringsmaterial

Allmant
Mineralull och cellplast &r bland de absolut vanligaste typerna av isoleringsmaterial pa

smahusmarknaden idag. Cellplast &r vanligast att anvanda i férbindelse med isolering av
grund da materialet ar robust och klarar hogre tryck. Mineralull ar i sin tur vanligare att
anvanda i vagg- och takkonstruktioner, i vaggen pa grund av materialets flexibla formbarhet
och i taket i form av I6sull da man enkelt sprutar in isoleringen i halrummet ovan bjélklaget
(levalitet, 2020). Det finns flera olika europeiska standarder for isoleringsmaterialprodukter
som mineralull och cellplast. En av dom &r SS-EN 13162 som galler exempelvis for

fabrikstillverkade mineralullsprodukter MW (Mineral Wool). Som varmeisolerande skikt tar
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man luft som utgangspunkt, som ju har lag varmeledningsformaga. Det ar dock inte lampligt
att endast anvanda en luftspalt som varmeisolerande skikt pa grund av att konvektion uppstar.
Darfor sa later man varmeisoleringsmaterialet besta av luft som befinner sig i ett natverk av
fast material som forhindrar att luften kan rora sig fritt, pa detta satt undgas konvektion
(Burstrém, 2018).

Materialets varmeledningsférmaga ar i stor grad beroende av densiteten i materialet. Eftersom
porositeten minskar vid hogre densiter, 6kar ocksa varmekonduktiviteten. Daremot vid
mycket laga densiteter, 6kar varmekonduktiviteten pa grund av att mangden stralning och
konvektion d& 6kar mer &n vad den “rena” ledningsformégan minskar i forhallande.
(Burstrom, 2018)

Investeringar for energieffektivare isolering ar forhallandevis hogre for smahusen &n vad de ar
for exempelvis flerbostadshusen, det krdvs ndmligen en hogre isoleringstjocklek eftersom
husets omslutande areor kan vara upp till 2-3 ganger sa stora per uppvarmd kvadrat jamfort
med flerbostadshusens, alltsd forhallandevis storre yta samt en tjockare isolering som
paverkar kostnaden. Daremot s majliggor smahusen istallet for andra typer av 16sningar som
exempelvis traditionella trakonstruktioner, lattbalkar, 16sullsfylining och expanderad
polystyren under plattan pa grund av en lagre tyngd. En tydlig kostnad for dagens
lagenergismahus dar varmeforlusterna minimerats, &r istéllet att utbudet av

varmeproduktionssystem inte anpassats for dessa typer av byggnader. (Sandberg, 2012)

Forbattringar i de mer traditionella isolersystemen gors stegvis med nagra procent per ar. Pa
dagens marknad forekommer det isoleringar med upp till 5-10 ganger sé bra

isoleringsegenskaper i form av vakumpanel. (Sandberg, 2012)

Mineralull
Mineralull forekommer bade som sten- och glasull, vid tillverkning av stenull anvander man i

huvudsak bergarten diabas som ravara som sedan smaélts tillsammans med fast kol vid ca 1600
grader Celsius. Sand (SiO2) och glaskross anvands som ramaterial vid tillverkningen av
glasull. Mineralull férekommer oftast som I6sull, mattor eller skivor. Losull levereras
antingen i sackar eller sprutas direkt in i konstruktionen, exempelvis in i halrummet ovan
mellanbjélklaget. Mattor levereras daremot i rullar med anpassade bredder till olika

anvandningsomraden, med en tjocklek som varierar mellan alltifran vanligen 30 till 245mm

12



beroende pa konstruktionens utformning. Varmeledningsformagan &r som tidigare namnts i
relation med densiteten, prover visar att den for mineralull normalt ligger vid 0,030-0,039
W/mK vid en optimal densitet kring 60-70 kg/m3 (da varmekonduktiviteten ar som lagst).
Anggenomgéngsmotstandet &r daremot sa lagt att den i vanliga fall forsummas for mineralull.
Vid vissa typer av konstruktioner som exempelvis vid platta pa mark &r sammantryckningen
och egenskaperna av en belastad mineralullsprodukt beroende av lastens storlek,
bindemedelshalt och materialets densitet. Vid platta pa mark placeras alltid
isoleringsmaterialet under betongkonstruktionen pa grund av fuktmekaniska skal,

stenullsprodukter ar att foredra vid dessa typer av konstruktioner. (Burstrom, 2018)

Mineralullen har ocksa valdigt goda ljudabsorberande férmagor och anvéands bade i samband
med ljud- och vibrationsisolering och inte bara for varmeisolering, exempelvis i innervaggar.
Mineralullen &r ocksa ett utmarkt byggmaterial pa grund av dess goda egenskaper nar det
géller brand och anvéndningstemperatur. Stenullsfibern smalter forst vid ca 800 grader
Celsius medan glasullsfibern smélter vid ca 600 grader Celsius. Hogsta
anvandningstemperatur ar dock betydligt lagre, for mineralull &r den ca 200 grader eftersom

fenolhartsen i materialet inte klarar hogre temperaturer (Burstrom, 2018).

Cellplast
Cellplast tillverkas genom att en lamplig plast expanderar, darmed erhalls ett system av porer

som kan vara antingen 6ppna eller slutna. Porerna fylls sedan med luft eller nagon annan gas
som har egenskaperna att vare en dalig varmeledare. Ur ljudabsorptionsynpunkt ar det
lampligt att cellplasten har 6ppna porer, medan for varmeisolerings- och fuktegenskaper krévs
det slutna porer. Det finns en uppsjo av olika cellplaster pa marknaden idag, de vanligaste
cellplasterna ar expanderad polystyren (EPS) och extruderad polystyren (XPS). (Burstrém,
2018)

2.2.1.6 Kéldbryggor
Enligt Petersson (2018) definieras kdldbryggor som den lokala férandringen av klimatskalets

enhetliga/lhomogena utformning eller uppbyggnad som innebadr ett 6kat varmeflode i just
dessa delar jamfort med de andra. Dessa varmefloden tenderar vanligen att bli
flerdimensionella, som i sin tur dkar effekten av de lokala varmeférlusterna. De typiska lokala
forandringarna som ar de vanligast férekommande i byggkonstruktioner ar:

o Okade ytor mott kallare sidan, som exempelvis vid anslutningar mellan végg, tak, golv
och vid horn.
13



e Andrade dimensioner (tjocklekar) av delar i klimatskalet

e Genomfdringar med material som har hogre varmekonduktivitet

Kaoldbryggor i klimatskarmens olika byggnadsdelar kan utgdras av balkar och tréareglar,
kramlor och platreglar etc. Eller som konvektionstransporter i exempelvis i omvanda tak eller

i dréanerande isoleringar. (Petersson, 2018)

Linjara koldbryggor
Linjara koldbryggor definieras som tvadimensionella varmefloden vilket betyder
varmeforluster som uppkommer vid anslutningar mellan olika byggnadsdelar som

exempelvis:

e vigg och platta pa mark
e Vvégg och tak

e vdgg och fonster

Dessa extra varmeforluster definieras som linjara kéldbryggor per langdmeter och uttrycks

med en linjar varmegenomgangskoefficient: ¢y (W/mK). (Petersson, 2013)

Punktformiga kéldbryggor

Punktformig koéldbrygga beskriver tredimensionellt varmefléde som uppkommer vid
utvandiga horn som i exempelvis mellan tva yttervaggar och tak. | allmanhet uppstar de i
skarningspunkten mellan linjara koldbryggor. Varmegenomgangskoefficienten for
punktformig koldbrygga utrycks som X med enheten W/K. (Petersson, 2013)

| vanliga smahus kan inverkan av de linjara kéldbryggorna normalt motsvara en 6kning av
Um-vérdet med 15-20 %. For flerbostadshus kan inverkan av linjara kéldbryggor vara &nnu
storre. (Boverket, 2012)

Enligt FEBY (2014) &r det inte ovanligt att kéldbryggorna kan ge lika stora forluster som
yttervaggens konstruktion. Genom en granskning av ett stort antal energideklarationer som
(FEBY, 2014) tagit del av framgar det att det ar vanligt att koldbryggorna ej beaktas med
berakningar av aktorerna, utan det ar vanligt att man istallet bara lagger pa ett schablonpaslag.
Detta visar pa att kunskapsnivan och kvaliteten &r bristande, menar FEBY (2014). Man menar
vidare att det saknas enkla pedagogiska berédkningshjalpmedel vilket forklarar varfor
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branschen undgar att rakna och inom konsultleden ar det oklart vem som har ansvaret for

berakningarna. Konsekvenserna av den laga kunskapsnivan kan exempelvis leda till:

e Storre koldbryggor och darmed hogre varmeforluster.

e At projektet inte blir optimalt utformat pa ett kostnadsmassigt plan. Istéllet for dyrare
och tjockare isolering i vaggarna kunde man istéllet fokuserat pa att fa bort
kéldbryggorna.

e Hdgre risk for utkylda byggnadsdelar, som exempelvis fonsterhorn, dar den laga
temperaturen ger 6kad risk for kondensering och darmed kortare livslangd pa malning
och konstruktion. (FEBY, 2014)

Kantbalk vid platta pa mark
Koldbryggan utgors i detta fall av kantbalksisoleringen vid betongplattan som &r uppbyggd
enligt figur 1. K6ldbryggan blir i dessa fall relativt liten eftersom kantbalken gor sa att
varmeflodet fran plattan maste ga en langre vég, sa kéldbryggan kan aven i vissa fall bli
negativ. (Anderlind och Stadler, 2006)

e

-
-

-

B

h]’

Ry

Figur 1: Oversikt kantbalk vid platta p& mark (Anderlind och Stadler, 2006)

Den linjara varmegenomgangskoefficienten y for kantbalk ges enligt Anderlind och Stadler
(2006) av:

P =—0,1063 + 0,1558 * R, ** +0,1514 * d + 0,01856 * b* + 0,01856™ ¢ +

0,09401 * (%)0'2 (1)

Dar:

A é&r plattans invandiga area

P &ar perimeter mot uteklimat

A dr markens varmekonduktivitet
w ar vdggens totala tjocklek

Rx ar Varmemotstandet for kantbalksisolering
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Rs ar varmemotstandet for betong, isolering och ytskikt

h ar kantbalkens djup under markniva

R =R +0,17 )

d = R, * 0,037 3
A

b==- (4)
= %

Ry =5 ®)

Rf = Rsi + Reot + Rse (6)

L-elementet ar idag marknadens vanligaste variant av kantbalk nar det galler platta pa mark.
Det finns en hel fordelar med att anvanda sig av L-element, exempelvis sa ges majligheten att
variera tjockleken pa kantbalken vilket har stor betydelse eftersom den upptar valdiga krafter
fran yttervaggen. Hela konstruktionen i sig verkar dock som en storskalig koldbrygga vilket
kan vara utmanande vid exempelvis passivhus dar kraven ar annu hogre satta. Darfor har,
forutom L-elementet, andra l6sningar borjat studeras. Det faktum att L-elementet betraktas
som en koldbrygga i sig innebdar darfor att mer varme férsvinner ut genom sjélva
konstruktionsdelen &n vid de omgivande konstruktion. (Thermisol, 2013)

Det finns flera metoder att reducera denna kéldbrygga, exempelvis genom att antingen bruka

tjalisolering eller genom att 6ka kantbalkens varmeisolering (Berggren och Larsson, 2015).

Yttervagg/yttervagg (horn)
| detta fall uppstar en kéldbrygga nér tva yttervaggar bryter varandra. Detta beror pa att

konstruktionen har en storre invandig varm area och en mindre utvandig kall area, darmed sa
uppstar en kéldbrygga i det invandiga hornet. Denna typ av kéldbrygga i hérn ar vanligen
storre i mindre byggnader och i mer vélisolerade hus och W-vardet blir ungefar detsamma vid
olika typer av fasader. (Anderlind och Stadler, 2006)

Enligt Berggren (2015) kan koldbrygga yttervagg/ yttervdgg minskas genom att:

o Lé&gga till ett kontinuerligt isolerskikt utvandigt.

e Anvénda hogpresterande isolering i horn.

Figur 2 visar 6versikt av yttervaggens skikt:
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Figur 2: Oversikt Yttervagg-Yttervagg (Anderlind och Stadler, 2006)

Den linjara varmegenomgangskoefficienten y for horn ges enligt Anderlind och Stadler
(2006) av:

A 0,2

P = —0,02446 + 3,055  AZ +0,03141 * (5 ) T —3,244 %1078 x (A * dy) "6 +
2

0,05844 * (%) 743110 (%) ©)

Dar:

A, ar yttre regelverkets A-vérde
A, ar inre regelverkets A-varde

dq &r yttre regelverkets tjocklek
d2 &r inre regelverkets tjocklek

b ar regelbredd

Yttervagg/takbjalklag
Vid kéldbrygga yttervagg/takbjalklag forekommer det bade materialeffekter och geometriska

effekter, da den yttre ytan ar storre an den invandiga ytan. Takanslutningen forekommer
vanligtvis som en nominellt stor kdldbrygga, dock sa avtar inverkan pa de totala
varmeforlusterna med byggnadens antal vaningar (Berggren, 2015). Takstolens underram
medverkar till kdldbryggans storlek i form av en linjar del 1&ngs hammarbandet och
punktformig del fran vaggens reglar och takstolar. Dessa koldbryggor raknas sedan om till en
linjar koldbrygga. (Anderlind och Stadler, 2006)
Enligt Berggren (2015) kan koldbrygga yttervagg/takbjalklag minskas genom att:

e Anvanda utanpaliggande isolering pa vaggen

e Dra upp véggens utvandiga isolerskikt forbi vindisoleringen.

e Hobja upp takfoten sa vindsbjalklagets isolerskikt kan halla full hojd hela vagen ut mot

takfot.
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Figur 3 visar dversikt av yttervaggen och takbjélklaget:

Figur 3: Oversikt yttervagg/takbjalklag (Anderlind och Stadler, 2006)

Den linjara varmegenomgangskoefficienten y for yttervagg /takbjalklag i tra ges enligt
Anderlind och Stadler (2006) av:

¥ = —0,001607 + 0,1539 % A%8 + 3,118 * (A * dp,) 8 + 0,1926 * (A x dp;) %6 + 1,562 *

1075 (Zﬂ)_z +2,839 % 1074 * (?)_2 +0,9686 * 103 (?)_1'6 )

b2 b2 b1

Dar:

A &r isoleringens A-vérde

do1 ar taklagret bestaende av takstolar och isolering
db2 ar taklagret bestdende av enbart isolering

dv1 dr det inre vagglagret

dv2 &r det yttre vagglagret

Fonster- och dorrsmyg
Koldbryggor uppkommer alltid nar det géller anslutning vid fonster och dorrar. Dessa typer

av koldbryggor skall korrigera for allt extra varmeflode utanfor karmen. Pa grund av
infastningsdetaljer och karmens geometri kan dessa kéldbryggor ge extra stora
varmeforluster. | verkligheten ar varmeflddets area avsevart storre &n den framstéllda arean,
som man anvénder for att beddma varmeforlusterna genom véagg och fonster eller dorr var for
sig. Det uppstar extra varmeforluster via fonstersmygarna pa bade in- och utsidan av fénstret.
(Anderlind och Stadler, 2006)

Enligt Blomsterberg och Bulow-Hiibe (2011) har placeringen av karmen i fonstret en
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betydande paverkan pa kéldbryggan nar ett fonster installeras i en relativt vélisolerad végg.
Storleken for dessa koldbryggor beraknas enklast i simuleringsprogram for 2- och 3-
dimensionella koldbryggor dar temperaturen kan illustreras men kan ocksa berdknas for hand.
Hur fonstret ar installerat i vaggen i relation till isoleringslagret paverkar alltsa kéldbryggans
storlek som uppkommer i granslinjen mellan fonstret och véggen. En optimal placering for
fonstret ar i mitten av vaggen for att ge sa lag kéldbrygga som mojligt, placering langre ut ger
hogre varmeforluster. Karmen och ramen &r svaga punkter och i vissa lander ar det
rekommenderat att man sétter karmen inne i vaggen for att minimera energiférlusterna. Men i
praktiken blir detta problematiskt med tanke pa att det kan bli svart att byta ut eller korrigera
fonstret i framtiden. Samtidigt som det inte &r estetiskt hallbart. (Blomsterberg och Biilow-
Hiibe, 2011)

Figur 4 visar dversikt av fonstrets uppbyggnad:

d,
d,

ld,

Figur 4: Oversikt fonstersmyg (Anderlind och Stadler, 2006)

Den linjara varmegenomgangskoefficienten y for fonster ges enligt Anderlind och Stadler
(2006) av:
b 0

4
W =—2,358%10"2 — 6,447 x 1075 * d32 + 6,263 * 102 (d—) +1,342 %1072 *

2

(%)0'4 + 6,456 % 10~ % (?)_1'6 9)

2 1

Dar:

d1 ar skiktens tjocklek inifran fram till regeln

d> ar karmdjup

ds ar avstandet fran regelns utsida till fonsterkarm

b ar regelbredd

2.2.2 Placering och form
Formen av huset paverkar behovet av energi. Ju mer kompakt och kubliknande huset ar, desto
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mer energieffektivt blir det. Exempelvis ar formen av en tvavanings kubisk arkitektriktad villa
mer energieffektiv an ett hus med langsmal form. Vidare innebér ett hus med manga horn
hogre varmeforluster eftersom det okar yttervaggens yta och darmed ocksa ger fler
koldbryggor pga yttervaggshornen. Dessutom ar det mer problematiskt att fa tétt i horn sa
varmeforlusterna okar darmed. Valet av planlésning paverkar ocksa energibehovet. En
effektiv planlosning haller nere husets yta och darmed dven uppvarmningsbehovet (Adalberth
et al, 2010). Energibehovet for att varma huset kan minskas genom att skapa varmare och

vindskyddade zoner utanfér byggnadens klimatskérm (Sikander och Ruud, 2011).

Tomtens placering och lage har ocksa inverkan pa energibehovet hur tomten nyttjas bast
utifran sol- och vindforhallanden. Exempelvis &r ett hus som byggts néara havet oftast mer
utsatt for stark vind som kan leda till att virmen “blaser” genom huset om det dr inte &r tétt.
Det &r darfor viktigt att placera huset sa att det om mojligt kan skyddas mot vinden samt att
det ar luft- och vindtatt. Om solfangare och solceller ska installeras pa huset bor det finnas en
yta mot syd, sydost eller sydvast dar de kan placeras for att fa sa mycket solexponering som
mojligt. Aven om detta inte gors vid nybyggnation av huset sa ar det bra att ta hansyn till det
redan i planeringsskedet for att pa sa satt underlatta for en framtida installation (Adalberth et
al, 2010). Om solceller och solfangare integreras i klimatskarmen kan de ersatta andra typer
av material. Detta kan pa sikt minska investeringskostnaden under forutsattning att det
planeras for att solfangare och solceller kan behdva bytas under husets totala livslangd och att
detta mojliggors utan att storre omfattande ingrepp i byggnaden kravs. (Sikander och Ruud,
2011) Exempelvis kan detta vara solcellspaneler som installeras som fasta solskydd ovan
fonsterpartier vilket bor reducera investeringskostnaden. Detta medfor ocksa minskad risk for
kondens pa utsidan av fonsterna med laga U-varden pa grund av minskad nattutstralning.
Under vintertid nyttjas dessutom lagt staende sol pa ett effektivare sétt med tanke pa de
vertikalt installerade solfangarna och solcellerna. Risken for att is och sno satter sig pa ytorna
minimeras ocksa genom att solinstralningen paverkas. Dock sa ar det viktigt att ta hansyn till
risken for skuggning vid vertikal installering, sarskilt vid solceller som paverkas extra av

partiell skuggning. (Sikander och Ruud, 2011)

2.2.3 Uppvarmningssystem
Utover klimatskarmen paverkas aven energiprestandan i smahus av uppvarmningssystemet.

Olika system kan ha varierande inverkan och enligt Engelmark (2017) kan valet av

uppvarmningssystem ha en storre paverkan pa energiprestandan &n vad andringar i
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klimatsk&rmen har. Det ar av extra vikt att undersoka de olika uppvarmningssystemen och
dess delar for att ta fram ett system som &r bést tillampat for den byggnad som skall etableras
och att specifikationerna utreds av olika testorgan da varmesystemen har en stor inverkan pa
energianvandningen. Aven geografisk placering paverkar energiprestandan och kan darmed
avgora om installationer ar Ionsamma eller ej. Detta &r vart att beakta for de smahustillverkare
som levererar hus i hela landet da det skiljer sig en del mellan klimatet i norra och sodra
Sverige. (Engelmark, 2017)

En investering i varmepump blir allt mer vanligt for smahusbyggare pa grund av dess laga
driftkostnad, underhall, utslapp och arbetsinsats. Dock sa dr investeringskostnaderna relativt
hoga, tekniken avancerad och el maste finnas pa plats. Det forekommer en mangd olika
varmepumpar pa marknaden idag men i teorin féljer de samma grundprincip. Med hjélp av
tillfort mekaniskt arbete omvandlar varmepumpen lagtempererad varme till brukbar varme
med hogre temperatur. Varmen hamtas oftast fran utomhus- och ventilationsluft, berg, ytjord
eller ur en sj6. Nar det galler vétskor stiger koktemperaturen med hogre tryck, i processen
nyttjas detta genom att gas i ett slutet system omvandlas till vatska och omvant. (Tapper,
2015)

2.2.4  Ventilation
Vilisolerade och tata smahus innebar oftast hogre stallda krav pa ventilation och omséttning

av luft for att darigenom astadkomma ett behagligt klimat inomhus och for att motverka
problem med fukt i konstruktioner (Palmgren, 2020). Det finns idag en mangd med olika
typer av ventilationssystem. Gemensamt for alla ar att de ska ge en forbattrad kvalitet av
luften genom att bortféra exempelvis fororenad luft och istallet tillféra ren luft till rummen i
ett hus. Ventilation bidrar ocksa till att fora bort den interna varmen vilket i sin tur okar
energianvandningen i byggnaden, sarskilt i lokaler pa grund av att mangden tillskottsvarme
blir hdgre dar jamfort med bostader. (Ghazi och Mustafa, 2018)

Enligt Ghazi och Mustafa (2018) ska ventilationssystemen projekteras efter minsta kravet pa
uteluftsflodet i byggnaden. Vid projektering av ventilationsfloden ska paverkan fran en hel del
olika faktorer beaktas, ndmligen: verksamhet, personbelastning, tillskott av fukt, emissioner
fran material, mark och vatten. Ventilationssystemen ska dimensioneras for ett krav om
uteluftsflode pa 0,35 I/s per area golv. Gallande ventilationen for byggnader i Sverige ar den
generellt dimensionerad med ett nagot hogre flode, detta beror troligen pa det relativt kalla
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klimatet dar metoden att 6ppna fonster och védra inte ar lika férekommande under kalla

omsténdigheter som det &r i andra lander. (Gustafsson, 2018)

Ventilationssystemen delas vanligen in i féljande 5 kategorier:

e sjalvdrag

e mekanisk franluft

e mekanisk fran- och tilluft (FT)

e mekanisk franluft med varmeatervinning (FX)

e mekanisk fran- och tilluft med varmeatervinning (FTX)

Den ultimata tekniken géllande ventilationen i smahus ar FTX-system dar varmen atervinns
via franluften till tilluften men detta system &r inte lika forekommande i vanliga smahus utan
ar vanligare i exempelvis passivhus dér husen ar mer téta och kraven oftast ar hogre. Men
enligt Jonsson, Larsson, Nordzell, Persson och Ruud (2017) kommer FTX-ventilationssystem
med hog prestanda att vara standard dven géllande framtidens vanliga smahus for att klara de
allt mer stréangare energikrav som marknaden forbereder sig infor. Jonsson et al. (2017) menar
vidare att det da kommer att krdavas en kunskapshojning for branschens aktorer i form av
projektorer, installatorer och kdpare for att FTX-ventilationen ska kunna projekteras,
installeras och skotas pa ett effektivt och ekonomiskt satt. Samt for att motverka problem med

forekomst av mogel och fukt i svenska smahus (Jonsson et al., 2017).

Enligt Testlab (2014) ger installation av ett FTX-system med bésta tillganglig tekniken i ett
tatt hus en energibesparing pa 3-6 000 kWh per ar beroende pa prestandan pa aggregatet.
Mest energi gar att spara in norra delarna av Sverige. FTX-systemet ar ett ventilationssystem
dar franluft och tilluft anvands for varmeatervinning med kontrollerat flode. Franluftsdon
installeras vanligtvis i rum med hdg luftfuktighet och féroreningar som exempelvis badrum
och kok (Gustafsson, 2018). Pa grund av mojligheten att atervinna varme i hus bor
varmevaxlare anvandas med en verkningsgrad pa cirka 75-85%. Den sakerstéller att
overskottsvarmen fran ett rum kan anvéndas i andra rum som &r i behov av varme. Nar
atervinning ej ar tillracklig for att varma tilluften kan ett varmebatteri installeras for att erhalla
en tillracklig tilluftstemperatur. Byggnadens lufttathet ar mycket viktigt for att fa ut storsta
mojliga prestanda av atervinningssystemet. Vidare paverkar inte ventilationssystemets laga

luftflode inomhusluften, vilket i sin tur leder till en sdmre komfort. Darfor ar det gynnsamt att
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ha ett system som justeras genom tidsstyrning, rorelsedetektor, temperatur eller
koldioxidmatning. P4 sa sétt uppnas ett reglerbart system som sakerstaller att
ventilationsflodet halls pa en dnskad niva for att bibehalla hogsta mojliga prestanda
(Gustafsson, 2018).

Under 2010-talet gjordes ett genombrott i varmeatervinningssystemen och effektiviteten
Okade med 90%. Jamfort med den tidigare tekniken minskade darmed ventilationsférlusterna
med halften. 90% verkningsgrad for plattvarmevéxlare ges nu av nya varmevaxlarmaterial.

For att undvika spridning av lukt har ozonteknik borjat att anvandas. (Sandberg, 2012)

2.3 Energibegrepp
BBR29 refererar till flera krav som matt pa energieffektivitet for smahus: daribland

primarenergital och genomsnittlig varmegenomgangskoefficient. | detta kapitel genomgas
dessa begrepp.

2.3.1 Primarenergital (EPpet)
Priméarenergital berdknas som summan av levererad energi till:

e Uppvarmning
e Komfortkyla
e Tappvarmvatten

e Fastighetsenergi

Dessa divideras med byggnadens area, Atemp. Den levererade energin for de sex energibdrarna
(el, fjarrvarme, fjarrkyla, biobrénsle, olja och gas) viktas med en faktor, namligen

viktingsfaktorn som &r hamtade fran BBR och redovisas enligt tabell 1 under. (BBR 29, 2020)

Tabell 1: Viktningsfaktorer (Boverket, 2020)

Energibéarare Viktningsfaktorer (VFi)
EL (VFe) 18
Fjarrvarme (VFiy) 0,7
Fjarrkyla (VFik) 0,6
Fasta, flytande och gasformiga 0,6

biobranslen (VFbio)
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Fossil olja (VFoija) 1,8

Fossil gas (VFgas) 1,8

Uppvarmningsenergin justeras ocksa med en geografisk justeringsfaktor for varje kommun
som varierar mellan 0,9-1,8 beroende pa var byggnaden &r placerad i Sverige. Resultatet blir
ett varde pa energiprestanda som blir lika oavsett var byggnaden &r placerad under
forutsdttning att uppvarmningssystemet ar oférandrat.

Byggnadens primarenergital definieras enligt BBR29 (2020):

E .
6 (“uppvi
i=1( +Ekyl,i+Etvv,i+Ef,i)xVFi

F
_ geo
EPpet =

(10)

Atemp

déar

Euppv.i - Energi till uppvarmning for energibarare i (kKWh/ar)
Ewyi - Energi till komfortkyla for energibarare i (kWh/ar)
Ew.i - Energi till tappvarmvatten for energibarare i (KWh/ar)
Eti - Energi till fastighetsenergi for energibarare i (KWh/ar)
Fgeo - Geografisk justeringsfaktor

VFi - Viktningsfaktor for el, fjarrvérme, fjarrkyla, biobransle, olja och gas

Enheten for byggnadens primarenergital utrycks som kKWh/m? Agemp och ar. (BBR 29, 2020)

Hogsta tillatna primarenergital, installerad eleffekt for uppvarmning, genomsnittlig

varmegenomgangskoefficient och genomsnittligt luftlackage ges i tabell 2.

Tabell 2: Hogsta tillatna primarenergital och genomsnittlig varmegenomgangskoefficient for smahus enligt BBR
(BBR 29, 2020)

Energiprestanda uttryckt Genomsnittlig
som primarenergital varmegenomgangskoeffici
(EPpet) [kWh/m2 Atemp 0Ch ent (Um) [W/I’Tl2 K]
ar]
Bostader
Sméhus >130 m2 Atemp 90
2 0,30
Smahus >90-130 m? Atemp 95
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Berakning av primarenergital ersatte specifik energianvandning som tidigare var ett matt pa
byggnadens energiprestanda i och med att BBR 25 tradde i kraft. Specifik energianvandning
beréknades endast som summan av levererad energi till uppvarmning, komfortkyla,

tappvarmvatten och fastighetsenergi utan primarenergifaktor (BBR 29, 2020).

Lundvik (2019) visar genom flera berakningsexempel att det finns utmaningar med att na de
nya primarenergitalen: Granskning av de nya kraven jamfort med de gamla visar att for hus
som varms med fjarrvarme innebdr de nya kraven nastan ingen skérpning. FOr nya hus som
varms med varmepump kommer de nya kraven daremot att innebéra en stor skillnad. |
praktiken innebéar de nya kraven att hus som varms med el maste byggas med betydligt béttre
klimatskal eller alternativt ha hogt COP vid installation av en varmepump. COP (coefficient
of performance) ar ett véarde pa hur effektiv en varmepump ar, dar ett COP pa 3 innebar att for
varje kilowattimme el som anvands kommer 3 kilowattimmar varme att genereras. Nya
varmepumpar kan ge uppat 4 kilowattimme varme per tillford kilowattimme el vilket innebar
en COP pa 4 (Lundvik, 2019). Ett hus som varms av fjarrvarme och som byggdes enligt
Boverkets gamla krav hade en energiprestanda om 85 kWh/ m? Aemp 0ch &r. Med nuvarande
krav med de nya viktningsfaktorerna far huset istallet en berdknad energiprestanda pa 66
kWh/ m? Aemp OCh &r utan att byggnadens egentliga energiprestanda har forbattrats (Lundvik,
2019).

Aven Sandberg (2019) kritiserar primarenergitalet som matetal och menar att det ar
missvisande eftersom den geografiska justeringsfaktorn (Fgeo) dr viktad sa att skillnaden
mellan klimaten for vissa orter helt utjamnas. Exempelvis innebdr det att ett hus som
konstrueras i Kiruna far anvanda 1,8 ganger sa mycket mer uppvarmningsenergi an vad
samma byggnad hade fatt anvanda som &r placerad i mellersta delarna av landet. D4 kraven
for priméarenergital har optimerats ekonomiskt for en byggnad lokaliserad i mellersta delarna
av landet med en geografisk justeringsfaktor pa 1,0, sa medfor detta att om byggnaden byggs
pa en annan ort med exempelvis mer an 15% kyligare klimat sa avviker detta mot kravet.
Platser med justeringsfaktor pa 1,15 eller hogre finns namligen pa ca 70% av Sveriges totala
geografiska yta. Det &r uppenbart att en byggnad som placeras i strangare och kyligare klimat
ska vara mer valisolerad men h&r menar Sandberg (2019) att boverket istallet har helt gett
med sig for leverantérernas padrivningar. Sandberg (2019) menar alltsa att orsaken till detta

ar att leverantorerna vill undga att behova andra isolernivan men anda kunna salja samma
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byggnad i hela Sverige. Sandberg (2019) menar att max varmeforlusttal bor anvandas som
matetal istallet for primérenergital, max varmeforlusttal anvands av FEBY 18 och &r vasentligt
enklare att folja upp och berakna utifran programfas och fardig konstruktion. Ett antal

bostadsforetag i vastra Sverige har redan borjat anvanda detta system.

Kritik riktas ocksa angaende primarenergitalets viktningsfaktorer fran Byggindustrin (2020)
som menar att metoden med att mata energianvandningen i primarenergital tar viss hénsyn till
skillnaden mellan varmepumpar och fjarrvarme — elen raknas namligen upp med en
viktningsfaktor pa 1,8. Detta jamfors i fallet med tva identiska hus (Ask 2 och Uller 1) som
byggdes néstan samtidigt fast dar Ask 2 varms med fjarrvarme och Uller 1 varms med
bergvarmepump. Enligt det nya systemet med primérenergital har Ask 2 ett tal p& 101 kWh/m?
och ar och Uller 1 har ett primarenergital pa 66 kWh per kvadratmeter och ar. Tva i princip
snarlika hus dar det ena har fjarrvdrme som uppvarmningssystem och det andra varms av
varmepump kommer alltsa att fa markant olika energiprestanda métt i primarenergital.
Energieffektviseringsforetagen menar att man istallet borde redovisa anvand energi och inte
levererad eftersom det redovisar husets egentliga energibehov. Detta gor sa att man istéllet
redovisar hur mycket energi huset anvander vilket ger en mer rattvis beddmning mellan olika
byggnader. Boverkets radande berakningsmodell &r utformad utifran de krav som EU har
faststallt och kan darmed inte ersattas med ett matt pa redovisad anvand energi. Darfor tycker
energieffektiviseringsforetagen att den mest optimala I6sningen vore att kraven istallet gallde

flera aspekter (Byggindustrin, 2020).

2.3.2 Varmegenomgangskoefficient (Um-varde)
Den genomsnittliga varmegenomgangskoefficienten, eller Un-véarde, beskriver

klimatskarmens varmeforluster genom de olika byggnadsdelarna sasom véggar, golv, tak,
fonster osv. (inklusive kéldbryggor). Klimatskalets varmeisolering ska begransa
transmissionsforlusterna och ar en viktig del for energihushallningen av byggnader. Darfor
dimensioneras och utformas de olika delarna i konstruktionen och kdldbryggorna tillsammans

for att pa sa satt uppna en god varmeisolering. (Petersson, 2013)

Den genomsnittliga virmegenomgangskoefficienten uttrycks i enheten W/m?K och definieras
enligt Petersson (2013):

Z?zl(UiAi)+21}:l=1(1kwk)+zz,)_ (x5)
Uy = (1)

Aom
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dar:

U = Varmegenomgangskoefficient for byggnadsdel i (W/m?K)

A = Arean for byggnadsdelens yta mot uppvarmda delar av bostaden/lokalen. Karmyttermatt
tas med for fonster, dorrar, och portar vid berdakningar.

Ix = L&ngd av den linjara koldbryggan k (m)

Y, = Varmegenomgangskoefficient for den linjara kéldbryggan k (W/m K)

x; = Vérmegenomgangskoefficient for den punktformiga kdldbryggan j (W/m)

Aom = Sammanlagd area for omslutande byggnadsdelars ytor mot uppvarmda delar av

bostader/lokaler.

Enligt Tillberg (2019) ar kraven for U-medelvardet s& hogt stallda sa att i manga projekt
kommer det i framtiden vara det som avgor byggnadens klimatskal och inte primérenergitalet

som det ar idag. Detta innebdr att U-varden inom nagra ar kommer bli mycket viktiga.

2.3.2.1 Vdrmeledningsférmdga (A-véirde)
Varmeledningsférmaga eller varmekonduktivitet som ar en vanlig benamning, betecknas

internationellt ocksa med den grekiska bokstaven lambda (A-varde). A-vardet beskriver den
totala varmetransporten genom ett material vilket innebdr i dess fasta material,
stralningsoverforing och konvektionséverforing (egenkonvektion) av varme inuti porerna i det
pordsa materialet. A-vérdet uttrycks i enheten W/K, mW/(m.K) eller W/(m.C) och definierar
materialets formaga att slappa igenom varme och anger, da temperaturskillnaden éver
materialet ar en grad (Celsius eller Kelvin), den varmemangd per sekund som passerar

igenom en kvadratmeters yta av ett material med tjockleken en meter. (Petersson, 2013)

Det varde som fas vid testning i ett laboratorium betecknas idag A4 (deklarerad
varmeledningsférmaga), i praktiken finns det dock alltid en viss méangd fukt i hygroskopiska
(pordsa) material. Vatten har exempelvis en vésentligt hogre varmekonduktivitet an luft, detta
innebdr att det praktiskt anvéndbara vardet for ett pordst material normalt &r hogre &n Aq. Det
berdkningsmassiga vardet A erhalls genom att till Aq addera en korrektionsterm sigmalambda.

| tabell 3 redovisas nagra typiska byggmaterial med dess A-varden. (Burstrém, 2018)

Tabell 3: & — varden for olika byggmaterial (Energihandboken, 2020)

Material L —varde [W/K] Material L —varde [W/K]

Mineralull 0,037 Cellplast 0,037

27



Tra 0,14 Plywood 0,14

Betong 1,7 Lattbetong 0,12

Gipsskiva 0,25 Spanskiva 0,14

Golvspanskiva 0,18 Tréfiberskiva 0,14
Stal 50 Rostfritt stal 17

28



3 Metod
Inledningsvis gjordes en litteraturstudie. Nar den var genomfard paborjades undersékningen

av referensbyggnadens energiprestanda. En stor del av detta examensarbete utfordes i
berdkningsprogrammet IDA ICE genom simuleringar och berdkningar.

Simuleringsmodellen for referensbyggnaden kalibrerades forst genom att jamfdra resultatet
fran simuleringen med resultatet fran den redan existerande och genomforda
energideklarationen. Pa sa satt kunde indatan valideras efter att modellen hade kalibrerats och
uppnatt liknande resultat som energideklarationen.

Dérefter berdknades kéldbryggorna och U-vardena for olika dimensioner i byggnadsdelarna
genom handberékningar och jamférdes sedan med simulerade varden samt schablonvarden.
Dessa data var nodvandiga som underlag for simuleringen i IDA ICE. | ett forsta skede
genomfordes energismulering i IDA ICE under originalfall for att pa sa sétt kunna kartlagga
transmissionsforlusterna i de olika byggnadsdelarna. Darigenom analyserades de
byggnadsdelar som har storst inverkan pa byggnadens energiprestanda och som darmed var
intressanta att undersoka vidare. Ny simulering utfordes darefter, “energisimulering IDA ICE
— parametrisk studie”. Studien pabdrjades har genom en parametrisk undersokning for
referensbyggandes alternativa utformning. Resultaten jamfordes med referenshuset i
originalutformning. En stor mangd data fas fram ur berdkningsrapporterna fran IDA ICE men
i denna rapport fokuserades det framst pa Un-varde och primarenergital eftersom det ar dessa
storheter som Boverket refererar till som krav. Primarenergitalet togs fram med hjalp av
handberéakningar for att versionen av IDA ICE som anvandes for detta examensarbete endast
kan berakna specifik energianvandning. Det utférdes aven handberakningar for kéldbryggor
och U-varden.

Darigenom faststalldes de val av byggnadstekniska atgarder som har storst inverkan pa
energiprestandan vid nyproduktion av smahus.

Arbetets genomférande illustreras med hjélp av flédesbilden i figur 5 under:
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Syfte och fragestéallningar

3 Metod

3.4 Berdkningar av
indata: U-vdrden och
koldbryggor

3.1
Litteraturstudie

5 Energibegrepp

Energisimulering ) > Energieffektiva
IDA ICE - E'_’Ifglg(;zre“a:rda smahus
originalfall rves

Kartlaggning av
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3.6 Energisimulering IDA
ICE - parameterstudie

Reducerade U- Andrad
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Andrade Reducerade
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isoleringstjocklekar kéldbryggor ggstyp geografi

postition

Figur 5: Flodesbild av arbetets genomférande

3.1 Litteraturstudie

For att leda rapporten mer in pa amnet och for att fa en djupare forstaelse sa utfordes en
litteraturstudie kring amnet. Den kan ses som en forstudie med fokus pa den litteratur som
kravs for att besvara rapportens fragestallningar, dar litteraturen anvénds for att tolka och
analysera resultaten fran energisimuleringarna. Litteraturstudien inriktades pa
energiprestanda av smahus — hur man bygger energieffektiva smahus samt energibegrepp.
Den litteratur som har studerats i arbetet var bland annat forskningspublikationer/-rapporter,
branschstandarder och handbdcker.
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3.2 Studieobjekt/referensbyggnad
Studerat objekt ar ett 1-planshus pa ca 130 m? med inspiration fran ett verkligt hus som &r

lokaliserat i Skane, referensbyggnadens 6versikt framkommer i figur 6. | denna rapport
studerades huset ur 4 olika geografiska positioner for att darigenom fa en sa réattvis bild av
energiprestandan som mojligt. Sverige har ndmligen en stor variation nar det galler
klimatforutsattningarna pa grund av landets geografiska position med kalla vintrar i Norr och

mildare klimat i sodra delarna.

Figur 6: Studieobjekt/Referensbyggnad i IDA ICE

3.3 Berakningsprogram IDA ICE

IDA ICE (Indoor Climate Energy) &r ett numeriskt simuleringsverktyg for detaljerade
dynamiska flerzons- och heldrsstudier utvecklat av det svenska foretaget EQUA. Det anvands
for att simulera och analysera energianvandningen och den termiska komforten i byggnaden.
Modellerna i IDA ICE anvénder sig av den senaste forskningen och &r en av flera
simuleringsverktyg som finns tillgédngliga i dag. Resultaten stammer dven val 6verens med
gjorda méatningar. IDA ICE anvands i dag i regioner 6ver hela varlden, men finns aven
anpassat for utvalda marknader och sprak, dar man tagit hansyn till den lokala

marknadens kvalifikationer och forutsattningar i form av klimatdata, standarder,

systemldsningar, materialdata och rapportering. (EQUA, 2020)

Anvandargranssnittet i IDA ICE ar uppbyggt for att enkelt kunna simulera bade enkla och
mer avancerade modeller for att ge den mer rutinerade anvandaren full flexibilitet. Modellen
kan forfinas i olika steg, samtidigt som visuell aterkoppling fas i form av 3D-vy och genom
mer detaljerade tabeller. VVerktyget for importering av BIM-filer ger mojligheten att forst

modellera byggnaden som ifc eller CAD istéllet for att sjélv rita upp den i programmet.
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IDA ICE &ar kompatibelt med de allra vanligaste 2D- och 3D-CAD-filerna, samt ger stod for
flera IFC-modeller, exempelvis ArchiCAD, Revit och AutoCAD. (EQUA, 2020)

Valet av just IDA ICE som berakningsprogram till denna studie motiveras med att
programmet har god status inom saval forskning som naringsliv. IDA ICE version 4.8
tillhandahalls dessutom av institutionen for samhéallsbyggnad och naturresurser pa Lulea
tekniska universitet, vilket &r institutionen dér exametensarbetet har genomforts. Validiteten
av programmet styrks ocksa av Gulliksson (2015) dér syftet var att studera skillnaderna
mellan de tre energi- och klimatsimuleringsprogrammen IDA ICE, IES Virtual Environment
och VIP-Energy med avseende pa funktion, anvandarupplevelse och simuleringsresultat.
Slutsatsen av studien visade att IDA ICE ar det mest optimala av de tre undersokta
programmen for ingenjorer som jobbar med energi- och klimatsimuleringar av byggnader.
Studien visade darmed att IDA ICE l&ampar sig vél for exempelvis berakningar av behov for
varme och kyla, arligt energibehov och klimatsimuleringar. VIP-Energy innehar dock
funktionen att simulera och grafisk rita upp kéldbryggorna vilket saknas i IDA ICE dar

kéldbryggorna valjs som indata genom typiska varden. (Gulliksson, 2015)

3.4 Indata och uppbyggnad av simuleringsmodell
| detta underkapitel redovisas och kommenteras dom val som gjorts for parametrar och

material for simuleringsmodellen i IDA ICE. | detta kapitel redovisas endast den
nddvandigaste indatan, for vidare och mer fordjupade indata hénvisas till bilaga A — Indata
IDA ICE. Dar redovisas exempelvis antal brukare, tappvarmvatten,
internvarme/utrustning/belysning, innetemperatur, schema anvandande och 6vrigt material.

Sedan &ndras den variabla indatan i dom olika simuleringsfallen.

3.4.1 Klimat- och vaderprofil
IDA ICE har egen databas med klimatprofiler for dom flesta regioner. | denna studie valdes

klimatprofil for Angeholm/Barkakra eftersom att det 4r den narmast geografiska position som
kan fas i forhallande till huset lokation. Ur denna klimatprofil fas varden som representerar
husets verkliga vader- och vindforhallanden for varje timme under ett ars tid sa att

simuleringen blir sa realistisk som mojlig, vilket illustreras i figur 7:
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Figur 7: Klimat- och vaderprofil

3.4.2 Zonindelning

Planritningen i 2D-format ritades forst upp med hjélp av autocad vilket illusteras figur 8. Cad-

ritningen importerades darefter in i IDA ICE déar zoonindelningen kunde utféras. Med flera

zoonindelingar for var rum kan kan mer data fas fram for respektive rum, darmed kan en

tydligare 6versikt av byggnadens energi kartlaggas.
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F3-00,03

Utepiais

Figur 8: Planritning

Zonerna delades in i 6 olika zoner (en for varje rum och ett for vinden) enligt tabell 4:

Tabell 4: Zonindelning

Zon Golvhojd Rumshojd | Golvyta (m?) | Tempmin (°C) | Tempmax (°C)
(m) (m)
Sovrum 0 2,6 20,6 21,0 22,0
Kontor 0 2,6 19,7 21,0 22,0
Badrum 0 2,6 16,3 21,0 22,0
WC 0 2,6 3,6 21,0 22,0
Kok/vardagsr 0 2,6 701 21,0 22,0
um

Vind 2,6 3,0 132 21,0 22,0

3.4.3 Ventilationssystem

Ventilationssystemet valdes i simuleringen att utgoras av ett vanligt FTX-system enligt figur

9:
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Figur 9: Oversikt ventilation

3.4.4 Berakningar U-varden och kéldbryggor byggnadsdelar

3.4.4.1 U-virden
U-vérden for respektive byggnadsdel beréaknades var for sig enligt olika berdkningsmetoder:

e IDA ICE egen berakningsmodell och schablonvérden

e Handberakningar genom Swedisol Isolerguiden bygg06

Genom att handberédkningar jamfordes med IDA ICE egen berakningsmodell och
schablonvéarden kunde indatan for U-véardena valideras genom att liknande resultat uppnaddes
och ett tillampbart U-varde kunde darmed erhallas. Det utférdes U-vardeberakningar for:

e Platta pa mark
e Yttervaggar
o Tak

Under berdkningarna av U-varde varierades isoleringen i plattan fran 100mm till 300mm,

taket fran 300mm till 500mm och yttervaggarnas isolering fran 145mm-+45mm till

35



245mm-+45mm. Sammanlagda Um-vardet for hela konstruktionen berédknades i samband med

simuleringen i IDA ICE.

Platta pa mark
U-varden for konstruktionsdelar i forbindelse med mark beréknades enligt Anderlind och

Stadler (2006) med standarden SS-EN ISO 13370 (Byggnaders termiska egenskaper -
varmeoverforing via marken). Konstruktionen bestod av en betongplatta pa mark med
isolering under plattan och pa sidorna i form av kantbalk, plattan &r uppbyggd med matt enligt
figur 10 under. Enligt standarden och Anderlind och Stadler (2006) behandlas
dréaneringslagret som marken i 6vrigt och ar darfor inte markerat i figuren under. Golvnivan
inne i bygganden ar ungefar den samma som marknivan ute, detta togs i beaktning under
berdkningarna (Anderlind och Stadler, 2006). Under handberakningarna av U-varde i platta pa
mark varierades isoleringen under plattan fran 200mm till 300mm.

Platta pa mark

Plan Byggnadsdel Dimension A [W/mK]
r platta pa mark [mm]
_ ) . Armerad betong 100 2,3
Sektion § o R, EPS 100-300 0,035

g

Figur 10: Oversikt platta p& mark (Anderlind och Stadler, 2006)

U-vérdet ges av:

= [
T (0,457+B'+d;y) 'm2K

(12)

For mer utforliga berakningar av U-varde for platta pa mark hanvisas till Bilaga B:

Handberakningar

Yttervagg
Berakningarna utférdes enligt Anderlind och Stadler (2006) med standarden SS-EN ISO 6946

genom tva olika berékningsmetoder, ndmligen U-vardesmetoden och A -vardesmetoden. De
bada metoderna gav slutligen ett undre och ett Gvre varde for det totala varmemotstandet, R.
Medelvardet av de tva varmemotstanden ar det varmemotstand som sedan anvéandes for att fa

fram U-vérdet och ger darmed ett mer tillforlitligt U-varde. Inledningsvis viktades U-vardena
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ihop till ett resulterande U-véarde vid berédkningar med U-véardesmetoden. Nér det galler
lambda-vardesmetoden viktades A-varden ihop till slutgiltigt resulterande A-véarde (Anderlind
och Stadler, 2006). For berakningar av évriga ingdende material anvandes enligt Anderlind
och Stadler (2006) standarden SS-EN 12524. | praktiken har bade plastfolien och luftspalten
ett visst varmemotstand men enligt standarden skall varmemotstandet for ventilerad luftspalt
och fasadmaterial bortses och ett hogre yttre varmemotstand pa 0,13 m?/KW istéllet anvandes,
plastfoliens och luftspaltens varmemotstand medréknades alltsa inte (Anderlind och Stadler,
2006). Under handberakningarna av U-varde i yttervagg varierades isoleringen i vaggen fran
45+145mm till 45+245mm. Figur 11 illustrerar yttervaggens uppbyggnad med inhomogent
skikt:

Material d[m] A[W/m*K] | R [M2*K/W]
Yttervagg
Rsi 0,13
Gipsskiva 0,013 0,25 0,052
Mineralull 0,045 0,037 1,892
Regel 0,045 0,14 0,500
Plast -
Isolering 0,145 0,037 3,243
Regel 0,145 0,14 0,857
Luftspalt 0,025 -
Trépanel 0,040 -
Rse 0,13

Figur 11: Oversikt ytterviagg med inhomogena skikt

U-vérdet for inhomogen yttervagg beréknades genom medelvardet for R for U-vardesmetod

och A -vardesmetod:

U=-==[W/mK] (13)

R

For mer utforliga berdkningar av U-vérde for yttervagg hénvisas till Bilaga B:

Handberakningar
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Takbjalklag
Taket i konstruktionen var ett vanligt sadeltak som bestod av f6ljande delar:

e Takstolar med cc 1200mm
e 500mm losullsisolering som sprutades in i vindsbjélklaget.

e Raspontsluckor, takpapp och plat som vind- och regnskydd

Under handberdkningarna av U-varde i tak varierades isoleringen i takbjélklaget mellan 300-

500mm. For mer utforliga berakningar av U-varden for takbjalklag hanvisas till Bilaga B:

Handberakningar. Tabell 5 visar takets bestandsdelar:

Tabell 5: Oversikt tak

Material takbjalklag d [m] A [W/m*K] R [W/[m2*K]]
Rsi 0,13
Gipsskiva 0,013 0,250 0,05
Mineralull 0,500 0,037 1,89
Tot 6,80

Fonster och dorrar

U-vardena for fonstren och dorrarna bestamdes med hjalp av schablonvérden fran
Peterson (2013) och IDA ICE och hade féljande vérden enligt tabell 6:

Tabell 6: Indata U-véarden fonster och dorrar

Byggnadsdel U-varde [W/m?K] G-varde [%]
Fonster 1,1 60
Dorrar 1,085 -

Fonsterna som anvandes i projektet bestar av 3-glaslasfonster med U-varde pa 1
W/m?K. Totalt sett 6ver hela byggnaden medforde detta ett medelvérde pa U-vérdet
for fonstren pa 1,1 W/m2K. Fonstren har ett G-virde pa 60%. G-vardet beskriver
hur mycket solvdrme som slépps igenom. Detta sammanfattats i tabell 7 och figur

12, ytterdérrarnas uppbyggnad visas i figur 13.
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Tabell 7: Oversikt fonster

T, Solar transmittance

||o.5

Twis, Visible transmittance

||o.?4

Save as...

Internal emissivity

|| 0.837

External emissivity

|| 0.837

Cancel Help

Figur 12: Indata Fonster

Ednster Area [m?] U Glzas U kazrm U Toztal Shading
[Wim2 K)] | [W/(m?K)] | [W/[m?K]] faktor g
N 3,6 1,0 2,0 1,1 0,6
E 3,1 1,0 2,0 1,1 0,6
S 9,2 1,0 2,0 1,1 0,6
W 4,9 1,0 2,0 1,1 0,6
Total 20,8 1,0 2,0 1,1 0,6
2% Glass construction %
Glass construction ([ 3 pane glazing, clear, 4-12-4-12-4 v »
Shading coefficients Description
| Absolute value _ Single pane reference |
Double pane reference |
g, Solar Heat Gain Coef (SHGC) Glazing U-value
0.6 | B | Wim2*K)
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Ytterddrrarna har foljande uppbyggnad:

Construction definition X
» Door |@ Entrance door M L
Description U-value

1.085 WiIm2*K)
Thickness
0.035 m
Layers
Floor top/\Wall inside + Add |v &b Delete & @

(il Wood, 0.004 m

f rluminium, 0.001 m

f Lignt insulation, 0.025 m
f mluminium, 0.001 m

f Wood, 0.004 m

Floor bottomAVall outside

Layer data
Material |.Wood s
Thickness m

Save as... Cancel Help

Figur 13: Ytterdorrar

3.4.4.2 Kéldbryggor

Koldbryggornas storlek forandras i relation till byggnadsdelarnas tjocklekar. | foljande kapitel

berdknades koldbryggorna for respektive byggnadsdel med tjocklekarna som variabla
parametrar.
Berékningarna for koldbryggorna utférdes enligt Anderlind och Stadler (2006) med
isolerguidens berakningsmodell.
Handberakningar for kdldbryggor utfordes for foljande byggnadsdelar:

e Yttervagg/takbjalklag

e Fonster- och dérrsmyg

e Yttervagg/yttervagg (horn)

e Kantbalk vid platta pa mark

Foljande dimensioner for konstruktionsdelarnas kéldbryggor undersoktes enligt tabell 8:

Tabell 8: Undersokta dimensioner for kyldbryggors respektive del

Dimension vagg [mm] Dimension platta [mm] Dimension tak [mm]

[45+145] (referensbyggnad) 100 300
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[45+170] [+25] 150 350
[45+195] [+50] 200 400
[45+220] [+75] 250 450
[45+245] [+100] 300 500

Kantbalk vid platta pa mark

For koldbrygga i samband med platta pa mark studerades och beréknades dimensionerna 100-

300mm pa isoleringen. Figur 14 visar 6versikt kantbalk vid platta pa mark:

w

Ry

Figur 14: Oversikt kantbalk vid platta pa mark (Anderlind och Stadler, 2006)

Den linjara varmegenomgangskoefficienten y for kantbalk ges enligt ekvation (1).

Yttervagg/yttervagg (horn)

Ry

Yttervaggen i konstruktionen bestod av korslagda reglar med cc 600mm. Gipsskiva anvéndes

pa bade ut- och insidan, det barande regelskiktet &r placerat ytterst i vaggen. En valventilerad

fasad tillkommer vilket innebar att det utfordes berakningar med ett yttre varmemotstand pa

0,13 m¥WK (Anderlind och Stadler, 2006).

For koldbrygga i samband med yttervaggshorn studerades och beréknades dimensionerna
45+145 till 45+245m for yttervdggen:

Figur 15 visar yttervaggens olika skikt:
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L

skiktet innehaller
korsande veglar

Figur 15: Oversikt Yttervagg-Yttervagg (hérn) (Anderlind och Stadler, 2006)

Den linjara varmegenomgangskoefficienten y for horn ges enligt ekvation (7).
Yttervagg/takbjalklag

Konstruktionen bestar av yttervaggar med 45mm korslagda trareglar med centrumavstand pa
600mm och tjocklekarna dv1 och dv2. Takbjélklaget &r i sin tur uppbyggt av 45mm takstolar
med centrumavstand pa 1200mm med hdojden dyp1 samt heltdckande isolering i form av losull
med tjockleken dn.. P4 insidan av taket anvandes gipsskivor.

For kdldbrygga i samband med anslutning yttervagg/takbjalklag studerades och berédknades
dimensionerna 45+145 till 45+245m for yttervaggen och 300-500mm for takbjalklag.
Figur 16 visar Oversikt yttervagg/takbjélklag:

2 ,.-r;\.‘ﬂ- 1 dbz
r'-'p‘lh& dy

!
|
ir;

d\Zd\l

Figur 16: Oversikt yttervagg/takbjalklag (Anderlind och Stadler, 2006)

Den linjara varmegenomgangskoefficienten y for yttervagg /takbjalklag i tra ges enligt
ekvation (8).

Dar:
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db1 ar taklagret bestaende av takstolar och isolering = 0,220 m
db2 ar taklagret bestdende av enbart isolering = 0,180 m

dvz &r det inre vagglagret = 0,100 m

dv2 &r det yttre vagglagret = 0,100 m

Fonster- och dorrsmyg:
Figur 17 visar 6versikt fonster- och dérrsmyg:

Figur 17: Oversikt fonstersmyg (Anderlind, 2006)

Den linjara varmegenomgangskoefficienten y for fonster ges enligt ekvation (9).

Dar:

d1 dr skiktens tjocklek inifran fram till regeln=0,045+0,013=0,058m

d2 ar karmdjup=0,115m

ds dr avstandet fran regelns utsida till fonsterkarm=(0,145-0,115)/2=0,015m
b ar regelbredd=0,045m

3.5 Energisimulering IDA ICE - originalfall
Med beraknade indata fér kéldbryggor och U-varden i de olika byggnadsdelarna fran kapitel

3.4.4 genomfdrdes i ett forsta skede energisimuleringarna for originalfallet, for att darigenom
kartlagga transmissionsforlusterna.
Simuleringen i IDA ICE under originalfall (referensbyggnad) gav foljande resultat for

transmissionsforluster enligt tabell 9:

Tabell 9: Transmissionsforluster i referensbyggnadens grundutférande

Byggnadsdel Area [m?] U [W/[m? K)] U*A [WI/K] % av tot
Vagg 145mm + 133.0 0.15 199 254
45mm
Tak 500 1456 0,07 10,0 12.8
platta 300 137.1 0,08 106 136
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Fonster 20,8 1,1 22,9 29,2
Ytterdorr 6,6 1,1 7,2 9,2
Koldbryggor 7,7 9,9
Total 443,0 0,18 78,3 100,0

| Tabell 9 framkommer det hur mycket respektive byggnadsdel utg nér det géller
transmissionsforluster i relation till de totala forlusterna. Av simuleringens
transmissionsforluster i byggnadsdelarna framkommer det att yttervaggarna och fonsterna star
for en stor del av de totala forlusterna. Vilket ar rimligt eftersom yttervaggarna utgor en sa
stor del av den totala arean av byggnaden men har relativt ldga U-varden medan fonsterna har
hoga U-varden i forhallande till Gvriga byggnadsdelar och star darmed for hoga

transmissionsforluster, trots den forhallandevis laga arean.

3.6 Energisimulering IDA ICE — parameterstudie
Under detta kapital redogjordes det for de alternativa byggnadsutformningar av huset som

berérdes av olika modifieringar.

Den variabla indatan andrades i dom olika simuleringsfallen, namligen:

e Andrad isoleringstjocklek i klimatskarm
e Reducering av koldbryggor och U-vérden fonster
e Yttervéggstyper

e Andrad geografisk position

3.6.1 Andrad Isoleringstjocklek i klimatskarm
Isoleringstjockleken i referensmodellens yttervégg ar endast 145+45mm och &r darmed ett

relativt tunt isolerat hus. Dessutom framkommer det i den ursprungliga simuleringen (kap 3.5,
tabell 9) att transmissionsforlusterna i yttervaggarna utgor en stor del av de totala forlusterna,
namligen ca 25%. Darmed antogs 6kad isoleringstjocklek av klimatskal vara en relativt god
energieffektiviseringsatgard och en intressant del att studera. Isoleringstjocklekarna
beraknades och simulerades i IDA ICE, isoleringen i plattan varierades fran 100mm till
300mm, taket fran 300mm till 500mm och ytttervaggarnas fran 145mm-+45mm till

245mm+45mm. Detta sammanfattas i tabell 10 under:
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Tabell 10: Isoleringstjocklekar IDA ICE

Simuleringsfall

Isoleringstjocklek

Isoleringstjocklek

Isoleringstjocklek

yttervagg [mm] tak [mm] platta pa mark
[mm]
1 145+45 300 100
2 145+45 350 150
3 145+45 400 200
4 145+45 450 250
5 145+45 500 300
6 170+45 300 100
7 170+45 350 150
8 170+45 400 200
9 170+45 450 250
10 170+45 500 300
11 195+45 300 100
12 195+45 350 150
13 195+45 400 200
14 195+45 450 250
15 195+45 500 300
16 220+45 300 100
17 220+45 350 150
18 220+45 400 200
19 220+45 450 250
20 220+45 500 300
21 245+45 300 100
22 245+45 350 150
23 245+45 400 200
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24 245+45 450 250

25 245+45 500 300

3.6.2 Reducerade koldbryggor

3.6.2.1 Fobnster
Koldbryggan for ordinarie placering av fonster berdknades i kap 3.4.4.2.

Den reducerade kéldbryggan beraknades genom att flytta fonstret inat i vaggen, dar vardet ds i
ekvation (9) tkas till 0,05m. Med berdknade varden for reducerade kdldbryggor som indata
utfordes darefter en ny simulering med IDA ICE for att berékna hela husets energiprestanda.
Under denna simulering var det endast de reducerade kodldbryggorna for fonster som
varierades med avstandet ds, 6vriga parametrar var konstanta. Figur 18 illustrerar hur

oversikten av fonstret ser ut:

Figur 18: Oversikt fonster (Anderlind och Stadler, 2006)

Den linjara varmegenomgangskoefficienten y for fonster ges enligt ekvation (9).

Dar:

d1 ar skiktens tjocklek inifran fram till regeln=0,045+0,013=0,058m
d2 ar karmdjup=0,115m

ds ar avstandet fran regelns utsida till fonsterkarm

b ar regelbredd=0,045m

3.6.2.2 Kantbalk vid platta pG@ mark
Genom att 6ka isoleringen kring kantbalken kan varmeforlusterna minska for

referensbyggnaden. Figur 19 visar kantbalk och plattans dversikt. Isoleringens tjocklek under

plattan &r 300mm medan kantbalksisoleringen endast & 50mm.
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Figur 19: Oversikt kantbalk vid platta p& mark (Anderlind och Stadler, 2006)

Den linjara varmegenomgangskoefficienten y for kantbalk ges enligt ekvation (1).
Koldbryggan for ordinarie kantbalksisolering berdknades i kap 3.4.4.2.

Den reducerade koldbryggan berdaknades genom att dka isoleringen kring kantbalken, dar
vardet Rk som beror av diantvaiksisolering 1 €kvation (1) varierades. Med berdknade vérden for
reducerad koldbrygga for kantbalk och fénster som indata utfordes dérefter en ny simulering
med IDA ICE for att berdkna hela husets energiprestanda. Under denna simulering var det
endast de reducerade koldbryggorna for kantbalk som varierades i form av 6kad isolering

kring kantbalk, 6vriga parametrar var konstanta. Detta sammanfattas i tabell 11:

Tabell 11: Analyserade dimensioner vid isolering kantbalk

Kantbalksisolering (m) isolering platta (m)
0,10 0,30
0,15 0,30

3.6.3 Reducerade U-varden fonster
| tabell 9, kap 3.5 framkommer det i den ursprungliga simuleringen att

transmissionsforlusterna i fonsterna med ett U-vérde pa 1,1 W/m?K utgor ca 30 % av totala
forlusterna. Alltsa utgor fonsterna de storsta transmissionsforlusterna i byggnaden och bor
darmed vara en intressant del att studera. Modellen beréknades och simulerades pa nytt i IDA
ICE genom att reducera U-vardena i fonsterna fran 1,1 W/m?K till 0,7, 6vriga parametrar var

konstanta som i originalfallet, endast fonstren dndrades.

3.6.4 Alternativ utformning av yttervaggar
En studie av alternativ utformning for husets yttervaggar undersoktes i IDA ICE for att ge

alternativ till den vanliga traregelvaggen. Utformningen till yttervaggarna ar hamtade fran
Isover (2020) och framstélldes med liknande tjocklekar for att fa en sa objektiv studie som

maojligt. Under dessa 3 simuleringar med olika typer av yttervdggar var det endast
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yttervaggarna som varierades, 6vriga parametrar var konstanta.
Foljande yttervaggstyper enligt figur 20 och 21 undersoktes och simulerades i IDA ICE:

e Traregelvagg REI30 med total tjocklek pa 355mm och total isoleringstjocklek pa
290mm. U-vardet for vaggen ar 0,13 W/m?K.

e Massivtravagg REI60 med total tjocklek pa 403mm och total isoleringstjocklek pa
195mm. U-vardet for vaggen r 0,14 W/m?2K.

o Lattregelvagg REI30 med total tjocklek pa 358mm och total isoleringstjocklek pa
275mm. U-vardet for vaggen ar 0,13 W/m2K.,

22 Ventilerad trapanel

28 28x70 spikregel 22 Ventilerad trapanel
ISOVER Fasadskiva 30 — 28 28x70 splkregel
i 100 ISOVER Fasadskiva 30

ISOVER VEMPRO™ Vindskydd

ISOVER UNI-skiva 35

Traregel, vertikal c 600

ISOVER Vario Xtra alt.

ISOVER Plastfolie Inkl. tatningstilibehor
ISOVER UNI-skiva 35

Traregel, vertikal c 600

13 Glpsskiva, Gyproc GN Normal el. likv.

' o
1
" -

1 ISOVER VEMPRO Vindskydd

145  Massiv trastomme 3x25 + 2x35 mm
ISOVER Vario Xtra alt.

ISOVER Plastfolle Inkl. tatningstilibehtr
95 ISOVER UNI-skiva 33

1 H 95 Traregel, vertikal c 600
: g 13 Gipsskiva, Gyproc GN Normal el. likv.

oo oo

OO Y Y
-
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Ventilerad trapanel

28x70 spikrege!

ISOVER Fasadskiva 30

Gipsskiva, Gyproc GHSE Vindskiva el, likv,
ISOVER UNl-skiva 35

Lattregel av tra, vertikal ¢ 600

ISOVER Vario Xtra alt,

ISOVER Plastfolie inkl. tatningstillbehor
ISOVER ULTIMATE UNI-skiva 36
Tréregel, vertikal ¢ 600

Trafiberskiva, typ OSB

Gipsskiva, Gyproc GN Normal el likv,

Figur 21: Oversikt lattregelvagg

3.6.5 Andrad geografisk position
For att undersoka hur husets energiprestanda forhaller sig under andra typer av klimat- och

vaderforhallanden gjordes en ny simulering for 3 andra orter utéver referensbyggnaden ort
Angelholm:

e Stockholm
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e Umed

e Kiruna

Anledningen till att dessa 3 orter valdes ar for att fa en sa jamn fordelning som mojligt av den
geografiska variationen. En korrekt dimensionering och utformning férutsatter att man tar
hansyn till lokala klimatforutsattningar, vilka tex kan variera med hard vind och héftiga
slagregn pa vastkusten med alternativt torrt och kallt klimat i Norrlands inland (Petersson,
2013). Under detta simuleringsfall testades enbart originalfallet med 145mm-+45mm isolering
i vaggarna, samt 300mm i plattan och 500mm i taket. Resultatet for byggnadens
genomsnittliga varmegenomgangskoefficient (Un-varde) redovisades inte under denna
simulering, eftersom detta varde inte varierar med geografisk position. Endast

primérenergitalet (EPpet) redovisades for denna simulering.
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4 Resultat och analys

4.1 U-varden och kéldbryggor fér byggnadsdelar
Under detta kapitel sammanstalls resultaten fran de handberakningar som gjorts for U-

varden och kéldbryggor i de olika byggnadsdelarna.

4.1.1 U-varden
Resultatet for handberdaknade U-varden jamfors med resultatet fran berakningsprogrammet for

U-varden i IDA ICE i foljande avsnitt. U-varden for fonster och dorrar erholls med hjélp av
standard schablonvarden ur Pettersson (2013) och redovisas darfor inte i detta kapitel. Dessa

varden redovisades i kap 3.4.4.

4.1.1.1 Platta péd mark
U-varde for kantbalk vid platta pA mark redovisas i tabell 12. Isoleringen under plattan

varierades med olika dimensioner.

Tabell 12: Resultat U-varde platta pa mark for olika isoleringstjocklekar

Isoleringstjocklek platta | U-varde handberakningar U-véarde IDA ICE
[mm] [W/m?K] [W/m?K]
150 0,11 0,12
200 0,09 0,10
250 0,07 0,09
300 0,06 0,08

4.1.1.2 Ytterviggar
U-vérde for yttervagg redovisas i tabell 13. Isoleringen i yttervaggens yttre skikt varierades

medan det inre skiktet var konstant.

Tabell 13: Resultat U-varde vagg for olika isoleringstjocklekar

U-varde
Yttre skikt dv,2 Inre skikt dv,1 [mm] | handberdkningar U-varde IDA ICE
[mm] [W/m?2K] [W/m?2K]
[45+145] 45 0,23 0,17
[45+170] 45 0,20 0,15
[45+195] 45 0,18 0,14
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[45+220] 45 0,17 0,12
[45+245] 45 0,15 0,11

4.1.1.3 Takbjélklag
Koldbrygga for anslutning yttervagg/takbjalklag redovisas i tabell 14. Isoleringen i

yttervaggens yttre skikt och takbjalklaget varierades medan det inre skiktet i yttervaggen var

konstant.

Tabell 14: Resultat U-varde takbjélklag for olika isoleringstjocklekar

Isoleringstjocklek tak U-varde U-véarde IDA ICE
[mm] handberakningar [W/m?K] [W/m?K]
200 0,18 0,18
300 0,12 0,12
400 0,09 0,09
500 0,07 0,07

4.1.2 Koldbryggor
Koldbryggorna beraknades i avsnitt 3.4.4.2 med hjalp av handberékningar enligt isolerguidens

berdkningsmodell och gav fdljande resultat:

4.1.2.1 Kantbalk i platta pG mark
Koldbrygga for kantbalk i platta pa mark redovisas i tabell 15. Isoleringen under plattan

varierades medan kantbalkens tjocklek var konstant.

Tabell 15: Resultat kéldbrygga anslutning kantbalk platta pd mark

Isoleringstjocklek Isoleringstjocklek platta Yk [W/mK]
kantbalk[mm)] [mm]
50 100 0,008
50 150 0,005
50 200 0,003
50 250 0,004
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50 300 0,0022

4.1.2.2 Anslutning Yttervdgg/yttervigg (hérn)
Koldbrygga for anslutning yttervagg/yttervagg redovisas i tabell 16. Isoleringen i

yttervaggens yttre skikt varierades medan det inre skiktet var konstant.

Tabell 16: Resultat kdldbrygga anslutning yttervagg/yttervagg (horn)

Yttre skikt dv,2 Innre skikt dv1 Regelbredd [mm] Yk [W/mK]
[mm] [mm]

[45+145] 45 45 0,038
[45+170] [+25] 45 45 0,036
[45+195] [+50] 45 45 0,034
[45+220] [+75] 45 45 0,032
[45+245] [+100] 45 45 0,031

4.1.2.3 Anslutning Yttervagg/takbjalklag
Koldbrygga for anslutning yttervagg/takbjalklag redovisas i tabell 17. Isoleringen i

yttervaggens yttre skikt och takbjalklaget varierades medan det inre skiktet i yttervaggen var
konstant.

Tabell 17: Resultat kéldbrygga anslutning yttervagg/tak

Yttre skikt dv, [mm] Innre skikt dv Isoleringstjocklek tak Yy [W/mK]
[mm] [mm]

[45+145] 45 300 0,021
[45+170] [+25] 45 350 0,024
[45+195] [+50] 45 400 0,027
[45+220] [+75] 45 450 0,030
[45+245] [+100] 45 500 0,035
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4.1.2.4 Anslutning Fénster- och dérrsmyg
Koldbrygga i fonster- och dérrsmyg redovisas i tabell 18.

Tabell 18: Resultat kdldbrygga anslutning fénstersmyg

Isoleringstjocklek vagg Regelbredd [mm] Wk [W/mkK]
[mm]
[45+145] 45 0,030

4.2 Energisimulering IDA ICE — parameterstudie
| detta kapitel presenterades och analyserades de resultat som framkom genom simuleringen i

IDA ICE, dar analysen ar uppdelad i fem olika delar.

Ny energisimulering i IDA ICE genomférdes med ny alternativ utformning av modell med

modifieringar av byggnaden.

4.2.1 Andrade isoleringstjocklekar i klimatskarm
| detta kapitel redovisades modifieringarna som gjordes i form av dndrade isoleringstjocklekar

i klimatskarmen i tabell 10, kapitel 3.6.1. Energiprestandan i byggnadens alternativa

utformning med varierande isoleringstjocklek undersdktes med hjalp av IDA ICE och gav

foljande resultat enligt figur 22. For fa en tydligare grafisk struktur redovisas endast

simuleringsfall 1-15 i detta kapitel, for alla de 25 simuleringsfallen hanvisas till Bilaga C —

berékningsrapporter IDA ICE vilket visar en storre spridning av resultatet.
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Figur 22: Energiprestanda som funktion av isoleringstjocklek

4.2.1.1 Isolering i Yttervidggar
Resultatet av simuleringen i IDA ICE med andrad isolering i yttervagg gav foljande varden pa

energiprestandan enligt tabell 19 och figur 23:

Tabell 19: Energiprestanda som funktion av isolering i yttervagg

EPpet
tvagg [mm)] ttak [Mm] tplatta [MmMY] [kWh/mzAtemp, Um-varde
ar] [W/m?K]
145+45 500 300 60,4 0,18
170+45 500 300 59,7 0,18
195+45 500 300 59,2 0,17
220+45 500 300 58,8 0,17
245+45 500 300 58,4 0,16
65,00 0,25
64,00 0,24
63,00 0,23
62,00 0,22
— 61,00 60,40 0,21
"2 60,00 02 x
(o]
£ 59,00 0,19 £
2 58,00 0183
o 57,00 1665 017
= 56,00 0,16
= 55,00 0,15
= 54,00 0,14
53,00 0,13
52,00 0,12
51,00 0,11
50,00 0,1

145+45

170+45 195+45

EE Primadrenergital

220+45

e ), m-varde

Figur 23: Energiprestanda som funktion av isolering i yttervagg

Priméarenergitalet i simuleringen med 245+45mm i andrad yttervaggstjocklek visade pa en

245+45

minskning med 3% jamfort med simuleringen med standard yttervaggstjocklek i

referensmodellen. Medan energiprestandan i form av Un-vérdet for hela konstruktionen
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minskade med 9% vid simuleringen med 245+45mm i andrad yttervaggstjocklek i relation till
standard véggtjocklek. Under denna simulering var isolering i plattan och takbjalklaget

konstant, ndmligen 300mm respektive 500mm.

Regelkonstruktionen ar uppdelad i 2 skikt med 45mm mineralull i det inre skiktet, det yttre
skiktet varieras fran 145-245mm. Varmekonduktiviteten for mineralullen &r 0,037 W/K och
0,14 W/K for traregeln. Simuleringarna visar tydligt att mer isolering i yttervaggsskikten
endast ger en marginell férbattring av energiprestandan nar huset redan ar relativt gott isolerat
i grunden och takbjalklaget Andringen ar som stort i det forsta steget fran 145 till 170mm

vilket verkar vara den optimala tjockleken for yttervaggen.

4.2.1.2 Isolering i Platta pG mark och takbjélkag
Resultatet av simuleringen i IDA ICE med &ndrad isolering i platta och takbjalklag gav

foljande varden pa energiprestandan enligt tabell 20 och figur 24:

Tabell 20: Energiprestanda som funktion av isolering i platta och tak

EPpet
tvagg [mm] ttak [mm] tplatta [Mm] [KWh/m?Atemp, Um-varde
ar] [W/m?K]
170+45 300 100 63,2 0,21
170+45 350 150 61,9 0,20
170+45 400 200 61,0 0,19
170+45 450 250 60,3 0,18
170+45 500 300 59,7 0,17
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Figur 24: Energiprestanda som funktion av isolering i platta och tak

Priméarenergitalet i simuleringen med 500mm i takbjalklag och 300mm i platta pa mark visade
pa en minskning med 6% jamfort med simuleringen med den tunnaste isoleringen. Medan
energiprestandan i form av Um-vardet for hela konstruktionen minskade med 15% vid
simuleringen med 500mm isolering i tak och 300mm i platta i relation till den tunnaste
isoleringstjockleken. Under denna simulering var isolering i yttervdggen konstant, ndmligen

170mm+45mm.

Simuleringarna visar tydligt ocksa i detta fall att mer isolering i tak och platta endast har en
marginell forbattring av energiprestandan nér referenskonstruktionen redan ar relativt god
isolerad i yttervaggarna som i detta fall. Detta galler ocksa nar tjockleken i yttervaggen
minskas till 145+45mm da minskningen i primarenergital ocksa blev 6% (se bilaga C).

Detta stammer vél 6verens med resultatet av transmissionsforlusterna fran tabell 9 kap 3.5,
dar det framkommer att forlusterna for tak och platta endast utgors av 14 respektive 13% och

paverkar darmed inte energiprestandan i lika stor grad.

4.2.2 Reducerade koldbryggor

4.2.2.1 Kantbalk
Med reducerad koldbrygga for kantbalk genom att kantbalkens isolering 6kade med 100mm,

kunde koldbryggan reduceras till 0,001 W/mK enligt tabell 21. Resultatet for hela husets
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energiprestanda genom reducerade kéldbryggor ses i kapitel 4.2.2.3 — resultat

energiprestanda.

Tabell 21: Resultat reducerad koldbrygga anslutning kantbalk platta pa mark

Kantbalksisolering | Isoleringstjocklek Wi [W/mK] Reducerad Y«
[mm] platta [mm] [W/mK]
300 50 0,008 0,002
300 150 0,006 0,001

4.2.2.2 Fénster
Med reducerad koldbrygga i fonster genom att fonstret flyttades langre in i vaggen och vardet

pa ds okade fran 1,5cm till 5cm kunde koldbryggan reduceras med 17% till 0,025 W/mK
enligt tabell 22. Resultatet for hela husets energiprestanda genom reducerade koldbryggor ses
I nasta kapitel 4.2.2.3 — resultat energiprestanda.

Tabell 22: Resultat reducerad kéldbrygga vid anslutning fonstersmyg

Isoleringstjocklek Regelbredd [mm] Wk [W/mkK] Reducerad ¥«
vagg [mm] [W/mkK]
45+145 45 0,03 0,025

4.2.2.3 Resultat EPpet o0ch Um-vdrde — reducerade kéldbryggor
Med beréknade vérden for reducerade kéldbryggor i kapitel 4.2.2.1-2 som indata utférdes

darefter en ny simulering med IDA ICE for att berdkna hela husets energiprestanda.
Resultatet av simuleringen i IDA ICE med reducerade koldbryggor gav vérden pa
energiprestandan enligt tabell 23 och figur 25. Primérenergitalet i simuleringen med
reducerade koldbryggor visade pa en minskning med 7% jamfort med simuleringen med
standard koldbryggor i referensmodellen. Medan energiprestandan i form av Um-vardet for
hela konstruktionen minskade med 11% vid simuleringen med reducerade kéldbryggor i

relation till standard kéldbryggor.

Det utfordes dven en simulering med “typiska” schablonvarden som IDA ICE har som
standard vid indata kéldbryggor. Analys av resultatet visar att dessa kéldbryggor ar vasentligt

lagre &n de véarden som har réknats fram med handberakningar i referensmodellen. Resultatet
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av primdarenergitalet blir darmed 18% hdgre relativt referensmodellen medan resultatet av den

genomsnittliga varmegenomgangskoefficienten blir 33% hdogre.

Tabell 23: Resultat energiprestanda for olika grad av kéldbryggor

Grad Koldbrygga IDA ICE EPpet [KWh/m?Atemp,ar] Um-varde [W/m?K]
Referenbyggnad koldbryggor 59,7 0,18
Reducerade koldbryggor 58,2 0,17
«Typiska kdldbryggor» 72,7 0,27
90 0,4
80 0,35
72,65
_ 70 0,3
< 60 58,21 0,25 E
£ &
2
50 0,2
652
40 0,15
30 0,1
typical referens reducerade koldbryggor

== Primadrenergital e -virde

Figur 25: Resultat energiprestanda for olika grad av kéldbryggor

4.2.3 Reducerade U-varden fonster

Resultatet av simuleringen i IDA ICE med reducerade U-vérden for fonster gav foljande

varden pa energiprestandan enligt tabell 24 och figur 26.

Tabell 24: Resultat energiprestanda fér reducerade U-varden fonster

Grad U-varde fonster

EPpet [kWh/mZAtemp,él’]

Um-varde [W/m?K]

Referensbyggnad

59,7

0,18

Reducerade U-varden fonster

58,0

0,17
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Figur 26: Resultat energiprestanda — reducerade U-varden fonster

Priméarenergitalet i simuleringen med reducerade U-varden for fonster visade pa en minskning
med 3% jamfort med simuleringen for referensbyggnaden. Medan energiprestandan i form av
Um-vérdet for hela konstruktionen minskade med 7% vid simuleringen med reducerade U-

varden for fonster.

4.2.4 Alternativ utformning av yttervaggar
Resultatet av simuleringen i IDA ICE med olika yttervaggstyper gav foljande varden pa

energiprestandan enligt tabell 25 och figur 27. Resultatet av simuleringen i IDA ICE med de
olika yttervaggstyperna visar att traregelvaggen ger bast energiprestanda for byggnaden i form
av U-varde och priméarenergital. Hustypen med tréregelvégg har 2% lagre primarenergital och
6% lagre Um-vérde &n massivtravaggen och néstintill identiskt resultat med lattregelvaggen.
Skillnaden i energiprestanda ar ytterst liten och visar att det finns gott om alternativ till den

vanliga traregelstommen ur en energisynpunkt.

Tabell 25: Resultat energiprestanda - alternativa yttervaggar

Yttervaggstyp EPpet [KWh/m2Atemp,ar] Um-varde [W/m?K]
Tréaregelvagg 58,5 0,17
Lattregelvagg 58,7 0,17
Massivtravagg 59,5 0,18
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Figur 27: Energiprestanda for olika yttervaggar

4.2.5 Andrad geografisk position
Resultatet av simuleringen i IDA ICE med andrad geografisk position gav féljande vérden pa

energiprestandan enligt tabell 26 och figur 28. Primérenergitalet i simuleringen med andrad
geografisk position visade pa en minskning med 17% for den nordligaste orten Kiruna,
jamfort med simuleringen med referensorten Angelholm. Under denna simulering var alla

parametrar konstanta, det enda som &ndrades var det geografiska laget.

Tabell 26: Resultat energiprestanda — d&ndrad geografisk position

Geografisk position EPpet [KWh/m?Atemp,ar]
Angelholm 59,7
Stockholm 59,8

Umed 55,0
Kiruna 50,9
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5 Diskussion

5.1 Parameterstudie
Yttervaggens totala andel av omslutningsarean uppgar till ca 30 % enligt tabell 9 i kapitel 3.5,

vilket betyder att om isolertjockleken i vaggen forandras sa bor det ge stort utslag for husets
transmissionsforluster. Men simuleringarna i kapitel 4.2.1.1 visar att yttervdggen med 145+45
isolering endast har 3% hogre primérenergital &n fallet med 245+45 isolering. Simuleringarna
i IDA ICE visar darmed att en 6kning av isoleringstjockleken i yttervdggen endast ger en
marginell forbattring av energiprestandan i huset pa grund av att referenskonstruktionen redan
ar relativt vélisolerad i plattan och takbjalklaget. Genom att 0ka isoleringen i yttervédggarna
sker i det forsta steget en relativt stor minskning av primérenergitalet och Um-vardet vilket
beror pa att referensbyggnadens yttervaggar i grundutforandet &r relativt tunt isolerade.
Energibesparingen for yttervaggen minskar darefter minimalt for varje forbattringssteg, vilket
beror pa att U-vardet for vaggen inte foljer tjockleken pa vaggen linjart i simuleringen fran
resultaten i kapitel 4.2.1.1.

Plattan och takkonstruktionen var for sig stod inte for lika stor andel av den totala
omslutningsarean som yttervaggarna gjorde och bidrog darmed inte till lika stor del av de
totala transmissionsforlusterna i tabell 9, kapitel 3.5. Vilket stammer val 6verens med
resultaten av primarenergital fran simuleringarna i kapitel 4.2.1.2 med ¢kad isoleringstjocklek
i tak och grund.

Déremot har simuleringen med reducerade kéldbryggor i kapitel 4.2.2.3 desto storre inverkan
pa energiprestandan. Felmarginalen vid berakning av koldbryggor &r stor sa det &r
problematiskt att fa ett representativt varde vid berdkning av dessa utan simuleringsprogram
anpassat for koldbryggor, vilket tidigare ndmnts i kapitel 3.3. Simuleringarna visar att
energiprestandan paverkas markant av koldbryggorna da olika indata har testats i IDA ICE.
Kdoldbryggorna stod for endast ca 10% av klimatsk&rmens totala transmissionsforluster vilket
ar ett relativt lagt varde for koldbryggornas del av klimatskarmens transmissionsforluster.
Anledningen till att de handberaknade kéldbryggorna i kapitel 4.1.2 skiljer sig en del fran
schablonvarden och typvérden i IDA ICE ér att isolerguidens berakningsmall &r svartolkad
och har darmed anpassats for att efterlikna typfallen i detta examensarbete.
Berékningsmodellerna i isolerguiden har heller inte det antal typexempel som erfordras som
exempelvis standarden SS-EN ISO SS-EN ISO 14683:2017 har, berdkningarna och resultaten
blir darmed missvisande. Detta ar relevant da SS-EN 1SO 14683 (2017) visar att
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handberakning av koldbryggor kan ha en osakerhet pa hela 20%.

Berékningsmodellerna i isolerguiden har heller inget system for punktformiga koldbryggor
vilket ocksa hade gett ett mer tillforlitligt resultat om det hade anvants istallet for
schablonvarden.

En annan aspekt som paverkar berakningarna av kéldbryggorna och darmed byggnadens
energiprestanda ar valet av IDA ICE som simuleringsprogram. | andra typer av
simuleringsprogram kan indata for kdldbryggor berdknas mer exakt genom simulering och
numeriska berakningar i programmet, som namnts i kapitel 3.3 dér Gulliksson (2015) visar att
VIP energy innehar denna funktion. | denna rapport med IDA ICE som simuleringsprogram
berdknades koldbryggorna genom separata handberékningar i kapitel 3.4.4 genom
berdkningsmodellerna i isolerguiden och schablonvarden pa grund av att IDA ICE gj
tillhandhaller berdkningar av de olika byggnadsdelarnas kéldbryggor utan véljs genom
standardvirden som “typiska” eller goda”. Koldbryggorna har nimligen en stor inverkan pa
energiprestandan vilket simuleringarna i kapitel 4.2.2 visar. Beréknade resultat genom
simuleringsprogram som VIP energy eller liknande hade darmed gett ett mer tillforlitligt och

verklighetsanpassat resultat for kdldbryggorna.

Resultaten av simuleringarna med reducerade U-vérden for fonster i kapitel 4.2.3 visade
endast pa en treprocentig minskning av primarenergitalet, trots att transmissionsforlusterna for
fonsterna i kapitel 3.5 utgjorde en stor del av de totala forlusterna. Att ersétta
referensmodellens fonster med fonster som har lagre U-varde visade sig alltsa inte ge nagra
storre energibesparingar. Detta beror pa att ordinarie fonster redan har relativt bra U-varden
och framforallt G-varden samt att fonsterarean utgor en relativt 1ag del av byggnadens totala
area. Eftersom fonsterarean ar lag blir G-vardet desto viktigare darfor att man vill strava efter
att tillfora sa mycket varmetillskott som mojligt genom solinstralning. Som tidigare
konstaterats i kapitel 2.2.1.4 kan detta istallet fa motsatt effekt i form av att en alltfor stor
mangd solenergi kommer in genom fonsterna under soliga dagar, vilket istéllet innebar ett
stort behov av nedkylning som konsekvens. Vanliga atgarder vid for mycket solinslapp kan da
vara avskarmning i form av persienner, markiser eller annan typ av solskydd (Ghazi och
Mustafa, 2018).

| kapitel 4.2.4 uppvisade byggnaden med traregelvagg en tvaprocentig forbattring av
primérenergitalet och 6,0% lagre Um-varde jamfort med massivtravaggen och nastintill

identiskt resultat med lattregelvaggen. Den totala tjockleken fér massivtravaggen ar hogre an
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for tréregel- och lattregelvaggen men isoleringstjockleken ar ca 100mm lagre. Det som ar
unikt for massivtravaggen &r att den istallet innehar KL-tréskivor limmade i flera skikt med en
varmekonduktivitet av 0,14 W/K, vilket beskrivs med utforligt i kapitel 2.2.1.1. Mineralullens
varmekonduktivitet &r 0,037 W/K vilket utgor den totala skillnaden i prestanda mellan
véggarna. Sa trots en hogre total vaggtjocklek lyckas inte huset med massivtravagg leva upp
till samma energiprestanda som traregel- och lattregelvdaggen. Detta 6verensstammer med U-
vardena for yttervaggarna dar massivtravaggen har ett U-varde pa 0,14 W/m2K och traregel-
och lattregelvaggen har ett U-varde pé 0,13 W/m?K. Daremot har massivtravaggen béttre
brandegenskaper da den har klass RE160 medan traregel- och lattregelvaggen endast har
REI30. Beteckningen REIB0 betyder att vaggen ska behalla sina isolerande egenskaper och
barformaga samt vara tat under en brand i 60 minuter. Lattregelvaggen har ocksa sina fordelar
da den ar, som konstaterats tidigare i kapitel 2.2.1.1, enklare att hantera vid montering da

materialet ar betydligt lattare an andra typer av konstruktionsvirke.

Simuleringarna i IDA ICE med andrad geografisk position i kapitel 4.2.5 visade ett resultat av
primérenergitalet pa 50,9 KWh/m? Aemp fér den nordligaste orten Kiruna och 55,0 kWh/m?
Aemp for Umed. Medan Stockholm erhéll liknande resultat som referensorten Angelholm,
namligen 59.8 KWh/m? Aemp. Under simuleringarna placerades alltsd samma
referensbyggnad, med identiska klimatskal och installationer, pa dessa tre orter. Resultaten
visade pa en stor variation av primarenergitalet dar Kiruna fick 17 % lagre primarenergital
jamfort med referensorten Angelholm. Detta pa grund av de geografiska justeringsfaktorerna
som utjamnar resultaten for de nordligaste orterna sa att de trots tuffare klimatférhallanden
ska ha en chans att uppréatthalla BBR:s krav. Jamfort med det tidigare systemet med fyra
klimatzoner ger geografiska justeringsfaktorer dessutom ett mer exakt och representativt
varde pa grund av en mer detaljerad indelning av geografiska omraden.

Resultatet av simuleringarna med &ndrad geografisk position stdammer vél éverens med
kritiken av de geografiska justeringsfaktorerna fran teorin i kapitel 2.3.1. Har menar som
tidigare namnt Sandberg (2019) att den geografiska justeringsfaktorn &r viktad sa att
skillnaden mellan klimaten for vissa orter helt utjdmnas vilket &r fallet under simuleringarna i
4.2.5. Platser med justeringsfaktor pa omkring 1,15 eller hogre finns namligen pa ca 70% av
Sveriges totala geografiska yta. Det ar uppenbart att en byggnad som placeras i strdngare och
kyligare klimat ska vara mer vélisolerad men har har BBR istdllet helt gett med sig for
leverantdrernas padrivningar som vill kunna sélja samma byggnad i hela Sverige utan att

behova andra isolernivan (Sandberg, 2019).
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5.2 Allman diskussion
Energisimuleringen i ICA ICE paverkas ocksa till en stor del av den indata och antaganden

som anvandaren av programmet tar stallning till. Exempel pa detta kan vara alltifran antalet
brukare som ska forvantas anvanda huset (varmetillskott fran manniskor), till tappvarmvatten,
innetemperatur, belysning och annan typ av utrustning. Antalet brukare som férvéntas
anvanda huset kan uppvisa stora skillnader i beteende och paverkar darmed
energianvandningen i huset. Belastningen fran antalet brukare i alla simuleringsfall var 2
personer for helarsanvandning, vilket ar ett relativt lagt tal och energianvandningen och
resultaten av simuleringarna bor darmed beaktas med tanke pa detta. Personbelastningen har
en direkt paverkan pa energianvandningen, ju mer energi fran manniskor, desto mindre energi
behdver varmesystemet tillfora. Pa samma satt andras ocksa vardena for tappvarmvatten, el
och innetemperatur vilket far en paverkan pa primarenergitalet. Enligt Energimyndigheten
(2018) far brukarnas beteenden 6kad paverkan med lagre energianvandning eftersom
brukarnas beteende inte aktivt styrs av byggreglerna. Nar tekniska installationer och
klimatskarm forbattras sa att det leder till lagre energianvandning for byggnader, far
brukarnas beteende storre relativ paverkan pa den totala energianvandningen. Mest troligt
kommer brukarnas beteende darmed fa okad inverkan pa byggnaders energiprestanda i och
med lagre energianvandning. For att uppna effektivare energianvandning ar det darfor viktigt

att aktivt arbeta med brukarnas beteende kopplat till energianvandning.

Boverkets nya krav for energiprestanda i form av BBR29 dr som benadmnts tidigare i kapitel
2.3.1 kritiserade fran olika parter i branschen, dessutom kommer séakerligen andringar av
dessa att ske i framtiden. Att viktningsfaktorn for el som energibérare idag ar 1,8 samt under
1,0 for flertalet andra energibérare visar inte huruvida dessa typer av energibérare ar hallbara
ur en miljomassig helhetsbild. Hogre andel férnybar och fossilfri energi och mindre
energianvandning 6verlag ska motivera till en god inverkan pd miljon samt forsvara
anvéandningen av icke fornybar fossil energi. | och med BBR29:s nya viktningsfaktorer
jamstalls el med bland annat olja och gas da viktningsfaktorn ar 1,8 for alla dessa
energibarare. Denna typ av energianvandning ar inte ett hallbart nyttjande av jordens resurser
som bidrar till lagre miljobelastning. For att stalla om till ett mer barkraftigt och hallbart
byggande &r det namligen av stor vikt att bredda perspektivet genom att ocksa beakta
energiframstallningen och inte bara inrikta sig pa anvanda och kdpta kWh per kvadratmeter.
Darfor ar det viktigt att se hela bilden och flytta systemgrénsen utanfor ett enskilt hus till ett

storre bostadsomrade eller samhéllen. Darmed kan det vara nodvandigt att uppdatera
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viktningsfaktorerna till ett mer rattvist forhallande.

Med bakgrund fran studiens grundlaggande teori har tillfredstallande resultat av detta arbete
astadkommits. Simuleringarna och resultaten av arbetet visar att det finns goda forutsattningar
for smahusaktorer att reducera energianvandandet. Behovet av varme och den kopta energin
kan reduceras genom tekniska installationer och modifieringar av klimatskalet.
Byggnadstekniken for att konstruera energieffektiva smahus har kommit langt i utvecklingen
och metoden &r i grunden enkel, det handlar det om att skapa ett tatt och gott isolerat
klimatskal. Istéllet & utmaningen for byggnadsbranschen idag att sprida byggnadstekniken
och kunskaperna om energieffektivt byggande vidare till smahuskopare och till samhallet i
stort. Enligt Bratt och Jalming (2015) &r den allméanna uppfattningen for energiradgivare att
genomforandet av energiatgarder utfors i lag grad for smahuségare, de vill ha hogre
inomhuskomfort och minskning av husets energikostnader, men det finns behov av mer stdd.
Energi- och klimatradgivare anser att med mer hjalp kommer fler atgarder att vidtas,
exempelvis genom att tillhandahalla hjalp med 6versikt av hushallens energianvandning, samt
stod for genomfdérande och uppféljning (Bratt och Jalming, 2015). Det torde heller inte vara
en omajlighet att kunskapsutveckling av hallbart byggande ska kunna ske da utbredningen av
kunskap kring material och byggnadsteknologi utvecklas hela tiden. Da branschen ser efter ett
mer hallbart byggande med hog energiprestanda maste hela kedjan anpassa sig, detta galler
alltifran leverantérer/entreprendrer till producenter av material. For att bevara en hog
byggstandard ar det en nédvéndighet att kunskaperna om energieffektivt byggande ar goda
vilket &r grundlaggande for att kraven for hog energiprestanda ska erhallas. Det maste ocksa
finnas drivkrafter for aktorer i byggnadsbranschen samt tillrackligt med tid for att installa och

anpassa sig till ett energieffektivt byggande.

5.3 Fortsatta studier
Ett forslag till fortsatt arbete gallande detta omrade hade varit att utfora en ekonomisk studie

genom att jamfora de olika fallen med en kostnadsfaktor och se hur lang tid det tar for
investeringarna att aterbetala sig. Exempelvis hur stor areal huset kréaver for att det ska vara
I6nsamt med installation av bergvarme och hur lang tid det kravs for att denna investering ska
bli 16nsam. Eller om en tjockare och dyrare isolering med béattre varmeisoleringsformaga
aterbetalar sig pa sikt och hur langt tid detta skulle ta.

Det hade ocksa varit intressant med en LCA-kalky! for de olika vaggtyperna och materialen

for att se hur huset star sig miljomassigt i alla faser sasom i produktionsskedet av material,
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atervinning av material och transport av material. Alltsa ej enbart fokusera pa U-varde och
energiprestanda under driftsskedet utan &ven se hela bilden under byggnadens totala livstid.
En fortsatt utveckling av yttervaggstyperna med flera varierande material och dimensioner

samt fler geografiska positioner med strangare klimat mojliggor ocksa for framtida studier.
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6 Slutsatser
-Hur paverkas byggnadens energiprestanda av andrade isoleringsdimensioner i

byggnadens klimatskarm?

Simuleringen i IDA ICE visar att en 6kning av isoleringstjockleken i klimatskalet endast har
en treprocentig forbattring av energiprestandan i huset nar referenskonstruktionen redan &r
relativt god isolerad i 6vriga byggnadsdelar. Primérenergitalet, i simuleringen av yttervéggar
med 245mm i yttre skikt och 45mm i inre skikt, visade namligen pa en minskning fran 60,4
till 58,4 KWh/m? Atemp och r jamfort med simuleringen med standard yttervaggstjocklek i
referensmodellen. Medan energiprestandan i form av Un-vérdet for hela konstruktionen
minskade med 12% (fran 0,18 till 0,16 W/m?K) vid simuleringen med 245mm i yttre skikt och
45mm i inre skikt i relation till standard vaggtjocklek. Simuleringen med &dndrade dimensioner
i takbjalklag och platta pa mark visade pa en minskning med 6,0% av primarenergitalet (fran
63,2 till 59,7 KWh/m? Aemp och &r) i fallet med 500mm isolering i tak och 300mm i platta
jamfort med simuleringen med den tunnaste isoleringen. Medan energiprestandan i form av
Um-vérdet for hela konstruktionen minskade med 9,0% (fran 0,18 till 0,17 W/m?2K).

-Hur paverkas byggnadens energiprestanda av reducerade kéldbryggor samt av
reducerade U-varden for fonster?

Simuleringarna visar att energiprestandan paverkas markant av kéldbryggorna da olika indata
har testats i IDA ICE, simuleringarna med reducerade kdldbryggor har darmed en stor
inverkan. Simuleringen med reducerade koldbryggor for fonster och kantbalk vid platta pa
mark visade p& en minskning av primarenergitalet fran 59,7 till 58,2 kWh/m? Aemp och &r
jamfort med simuleringen med standard kéldbryggor i referensmodellen, vilket motsvarar en
minskning pa 3,0%. Medan energiprestandan i form av Um-vardet for hela konstruktionen
minskade fran 0,17 till 0,16 W/m?K vilket motsvarar en minskning p& 6,0%.

Vid simuleringen med instéllning av typiska schablonvérden for kdldbryggor, som IDA ICE
har som standard vid indata kéldbryggor, blev resultatet av dessa kdldbryggor vésentligt lagre
an de varden som har rédknats fram med handberédkningar i referensmodellen. Resultatet av
primarenergitalet blev darmed 18% hogre relativt referensmodellen medan resultatet av den
genomsnittliga varmegenomgangskoefficienten blev 33% hdgre.

Simuleringen med reducerade U-varden for fonster visade pa en minskning med 3,0% av
primarenergitalet (fran 59,7 till 58,0 kWh/m? Aemp och ar). Medan energiprestandan i form av
Um-vérdet minskade med 6,0% (fran 0,18 till 0,17 W/m2K).
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-Vilka typer av yttervaggar ger béast energiprestanda for byggnaden?

Vid simuleringen med de olika yttervaggstyperna undersoktes: Traregelvagg (REI30) med
total tjocklek pd 355mm och U-varde pa 0,13 W/m2K. Massivtravigg (REI60) med total
tjocklek pa 403mm och U-vérde pé& 0,14 W/m?K. Léttregelvaggen (RE130) med total tjocklek
p& 358mm och U-virde pa 0,13 W/m?K. Under dessa 3 simuleringar var det endast
yttervdggarna som varierades, 6vriga parametrar var konstanta. Resultatet av simuleringarna i
IDA ICE visar att byggnaden med traregelvdgg har bast energiprestanda. Priméarenergitalet
uppgick till 58,5 kWh/m? Aemp 0ch &r medan Um -vérdet uppgick till 0,17 W/m?2K.
Tréaregelvaggen uppvisade en tvaprocentig forbattring av primarenergitalet och 6,0% lagre

Um-varde jamfort med massivtravaggen och néstintill identiskt resultat med lattregelvéggen.

- Hur paverkas byggnadens energiprestanda, i termer av priméarenergital, av
byggnadens geografiska placering?

Priméarenergitalet i simuleringen med dndrad geografisk position visade pa en minskning med
17% for orten med lagst primarenergital (Kiruna), jamfort med simuleringen med
referensorten Angelholm i referensmodellen. For Stockholm var minskningen i
primarenergital minimal, namligen 1,0 %, medan fér Umea var minskningen i priméarenergital
9,0% jamfort med referensorten Angelholm. Resultaten av priméarenergitalen forklaras av att
de geografiska justeringsfaktorerna helt eller delvis utjdmnar skillnaden mellan klimaten.

69



7 Referenser

Adalberth, K., Sehlin, M., Kjellman, A., Thapper, C. & Wenngren, C. (2010). Att bygga
energieffektivt (Rapport utgava 2010). Malmo: Energikontoret Skane. Hamtad fran
ByggaEnergiEff ori_utgava2 LOW.indd (energirad.se)

Andrén, L. & Tirén, L. (2012). Passivhus: en handbok om energieffektivt byggande
Stockholm: Svensk Byggtjanst.

Anderlind, G. & Stadler, C-G. (2006). Isolerguiden Bygg 06. (Upplaga 4). Swedisol.

Berggren, B. & Larsson, T. (2015). Undvik fel och fallor med kéldbryggor (Projekt ID:
12801). SBUF

Blomsterberg, A. & Biilow-Hiibe, H. (2011). Important design aspects of a very lowenergy
buildings (Project IEE/08/480/S12.528386). Northpass.

BFS 2011:6. Boverkets byggregler, BFS 2011:6 med andringar t.o.m. BFS 2020:4, BBR 29.
Karlskrona: Boverket.

Boverket. (2012). Handbok for energihushallning enligt Boverkets byggregler
(Diarienummer: 1271-2298/2012). Karlskrona. Hamtad fran
https://www.boverket.se/globalassets/publikationer/dokument/2012/handbok-for-
energihushallning-enligt-boverkets-byggregler.pdf

Bratt, M. & Jalming, Y. (2015). Vad behdver smahuségare for att realisera fler lonsamma
energidtgarder (Rapport 2015-12-02, Uppdragsnr: 10208154). WSP.

Burstrém, P-G. (2018). Byggnadsmaterial — Uppbyggnad, tillverkning och egenskaper.
(Upplaga 3). Lund: Studentlitteratur.

Byggindustrin. (27 mars 2020). Kritik: Energideklaration jamfor applen och paron. Hamtad
fran https://www.byggindustrin.se/affarer-och-samhalle/hallbarhet/kritik-energideklaration-
jamfor-applen-och-paron/

Energimyndigheten (2018). Utvardering av lagenergibyggnader — fallstudie 2017 (Boverket
rapport 2015:25). Hamtad fran: Utvérdering av lagenergibyggnader — fallstudie 2017. Rapport
till regeringen mars 2018 (enerma.se)

Engelmark, J. (2017). Forbattringsatgarder vid nybyggnation av smahus for att uppna
kommande energikrav. [Examensarbete]. Hogskolan i Gavle.

EQUA Simulation AB. (u.d). IDA Indoor Climate and Energy. EQUA Simulation AB.
Hamtad 201101 fran https://www.equa.se/se/ida-ice.

70


https://energirad.se/wp-content/uploads/2021/02/Att-bygga-energieffektivt_fakta-och-rad-om-energi-for-dig-som-gar-i-nybyggnadstankar.pdf
http://www.enerma.se/wp-content/uploads/2018/08/Utv%c3%a4rdering-av-l%c3%a5genergibyggnader-%e2%80%93-fallstudie-2017.pdf
http://www.enerma.se/wp-content/uploads/2018/08/Utv%c3%a4rdering-av-l%c3%a5genergibyggnader-%e2%80%93-fallstudie-2017.pdf

FEBY. (2014). Koldbryggor - en vit flack pa kunskapskartan (Rapport 2014-03-06). FEBY,
energimyndighetens program for passivhus och lagenergihus. Hamtad fran kldbryggor-fnster-
min.pdf (feby.se)

FEBY. (2019). Kravspecifikation for energieffektiva byggnader (Rapport 2019-12-01). Forum
For Energieffektiva Byggnader. Hamtad fran Microsoft Word - 2019-12-
12 Kravspecifikation FEBY18.docx

Ghazi, H. & Mustafa, W. (2018). Skillnaden mellan berdknad och uppmaétt Energianvandning
i tva olika kontorshus. [Examensarbete]. Hogskolan i Gavle.

Gulliksson, T. (2015). Jamforelse av energiberakningsprogram for byggnader.
[Examensarbete]. Umea universitet.

Gustafsson, E. (2018). Ett attraktivt och offentligt passivhus - gestaltning av kulturhus i
Ornskéldsvik Centrum. [Examensarbete]. Luled tekniska Universitet

Hatami, V. (2007). Kartlaggning av energianvandning under byggfasen vid nyproduktion av
flerbostadshus. [Examensarbete]. Uppsala universitet.

Isaksson, T., Martensson, A. & Thelandersson, S. (2020). Byggkonstruktion (Upplaga 4).
Studentlitteratur: Lund.

Isover (u.d.). Yttervaggar. Hamtad 201003 fran
https://www.isover.se/applications/yttervaggar

Jernkontorets energihandbok. (u.d.). Varmeledningsformaga och U-varden for olika material.
Hamtad 200919 fran https://www.energihandbok.se/konstanter/varmeledningsformaga-och-u-
varden-for-olika-material

Jonsson, R., Larsson, L., Nordzell, H., Persson, A. & Ruud, S. (2017). Nordisk jamférelse av
FTX-anvandning i smahus (Rapport 2017-12-01). Besma.

Leva litet (den 28 maj 2020). Isolering i litet hus. Hamtad fran_https://levalitet.se/isolering-i-
attefallshus-bolundare-tinyhouse/

Lundvik, K. (2019). Berakningsexempel BBR (Rapport 2019-08-26). Miljoforvaltningen
Energi och klimat, Stockholm stad.

Malmborg, E. (2015). Byggnadsutformning av ett prefabricerat energieffektivt smahus.
[Examensarbete]. Lulea tekniska Universitet.

Naturvardsverket. (3 december 2020). Bygg- och fastighetssektorns klimatpaverkan. Hamtad
fran https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Klimat-och-luft/Klimat/Tre-satt-att-

71


https://www.feby.se/files/rapporter/kldbryggor-fnster-min.pdf
https://www.feby.se/files/rapporter/kldbryggor-fnster-min.pdf
https://www.feby.se/files/rapporter/2019-12-12-kravspecifikation-feby18.pdf
https://www.feby.se/files/rapporter/2019-12-12-kravspecifikation-feby18.pdf
https://www.isover.se/applications/yttervaggar
https://www.energihandbok.se/konstanter/varmeledningsformaga-och-u-varden-for-olika-material
https://www.energihandbok.se/konstanter/varmeledningsformaga-och-u-varden-for-olika-material
https://levalitet.se/isolering-i-attefallshus-bolundare-tinyhouse/
https://levalitet.se/isolering-i-attefallshus-bolundare-tinyhouse/
https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Klimat-och-luft/Klimat/Tre-satt-att-berakna-klimatpaverkande-utslapp/Bygg--och-fastighetssektorns-klimatpaverkan/

berakna-klimatpaverkande-utslapp/Bygg--och-fastighetssektorns-klimatpaverkan/

Olofsson, T., Schade, J., Racz, T., Eriksson, P-E., Dehlin S. & Heikkil&, K. (2011). Effektiv
projektering av lagenergihus (CERBOF 69, SBUF 12368). Lulea tekniska Universitet.
Héamtad fran https://www.divaportal.org/smash/get/diva2:996027/FULLTEXTO1.pdf

Palmgren, J. (2020). Sjalvforsérjande smahus - En studie av tekniklsningar och forslag till
utformning av ett fritidshus i Vasternorrland. [Examensarbete]. Lulea tekniska Universitet.

Persson, A. & Westling, H. (2020). Bade och — eller antingen eller? - Synergieffekter eller
malkonflikter mellan CO2-utslapp i byggskede och anvéndningsskede (Rapport 2020-11-23).
Besma.

Petersson, B-A. (2013). Tillampad byggnadsfysik. (Upplaga 3). Studentlitteratur. Lund.

Pettersson, V. (2013). Passivhus, detaljutformning och dess kdldbryggor. [Examensarbete]
Umea universitet.

Sandberg, E. (2012). Energieffektivt byggande — mojligheter och hinder for hogre krav
(Rapport 2012-05-04). ATON Teknikkonsult AB.

Sandberg, E. (2019). Skapa teknikneutrala byggregler (Rapport 2019-09-05). FEBY. Hamtad
fran https://www.feby.se/files/rapporter/remissvar-boverkets-energikrav-2020.pdf

Sikander, E. & Ruud, S. (2011). Teknik- och systemlésningar for lagenergihus — en versikt.
SP Rapport 2011:68. Svenska Byggbranschens utvecklingsfond.

Svensk Standard SS-EN 1SO 14683. (2017). Koldbryggor i byggnadskonstruktioner- Linjar
varmegenomgangskoefficient. Himtad fran
https://www.sis.se/api/document/preview/8027721

Tahan, P. (2020). Energieffektivitet hos fonster — idag och i framtiden. [Examensarbete].
Mélardalens hogskola.

Tapper, M. (2015). Energisimulering for optimala forhallanden for fritidshus.
[Examensarbete]. Hogskolan i Gavle.

Testlab. (den 29 september 2014). FTX-aggregat hus med 130 m2 boyta. Hamtad fran FTX-
aggregat hus med 130 m? boyta (energimyndigheten.se)

Thermisol. (den 5 Maj 2013). Ge grunden annu battre isolervarde med nya generationens L-
element. Hamtad fran
http://www.thermisol.se/assets/files/sverige/Fibercementskiva/Broschyr%20sockelelement%?2
Ofibercementskiva.pdf

72


https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Klimat-och-luft/Klimat/Tre-satt-att-berakna-klimatpaverkande-utslapp/Bygg--och-fastighetssektorns-klimatpaverkan/
http://www.energimyndigheten.se/tester/tester-a-o/ftx-aggregat/ftx-aggregat-hus-med-130-m-boyta/
http://www.energimyndigheten.se/tester/tester-a-o/ftx-aggregat/ftx-aggregat-hus-med-130-m-boyta/
http://www.thermisol.se/assets/files/sverige/Fibercementskiva/Broschyr%20sockelelement%20fibercementskiva.pdf
http://www.thermisol.se/assets/files/sverige/Fibercementskiva/Broschyr%20sockelelement%20fibercementskiva.pdf

Tillberg, M. (den 1 september 2019). Hur gor vi U-varden relevanta? Husbyggaren. Hamtad
fran Hur gor vi U-véarden relevanta? — Husbygagaren

Traguiden. (Den 1 september 2020). Yttervaggar. Hamtad fran
https://www.traguiden.se/konstruktion/konstruktivutformning/stomme/vaqgar/yttervaggar/?pr
eviousState=00110

73


https://www.husbyggaren.se/hur-gor-vi-u-varden-relevanta/
https://www.traguiden.se/konstruktion/konstruktivutformning/stomme/vaggar/yttervaggar/?previousState=00110
https://www.traguiden.se/konstruktion/konstruktivutformning/stomme/vaggar/yttervaggar/?previousState=00110

Bilagor

Bilaga A — Ovrig indata IDA ICE
Materialparametrar innervaggar

Tabell 27: Materialparametrar innervagg

dim(mm) MW/mK)
Gips 13 0,079
OSB-skiva 10 0,044
Mineraull 95 0,130
OSB-skiva 10 0,037
Gips 13 0,079
dim totalt 141
Tabell 28: Materialparametrar yttervaggar originalfall
Material Tjocklek
panel 28x145 0,028
spiklakt 22x145 0,028
utvandig gips 0,009
regelstomme + 145 isolering 0,145
regelstomme + 45 isolering 0,045
12mm osb 0,012
13mm gips 0,013
0,305

Uppbyggnad mark

Marken under plattan bestamdes till standardvardenen enligt ISO-13370, detta fas i foljande

figur:
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Construction definition *
» Ground |@ © [Default ground with insulation] ~|
Description U-value
|u.29 WImM2*K)
Thickness
11 m

— Layers

Floor top/\Wall inside + Add v & Delete £

[Default ground insulation], 0.1 m
fl © [Default soil]l, 1.0 m

A4

Floor bottom/Wall outside

— Layer data
Material |.[Defau|t ground insulation] el
Thickness 0.1 m
OK Save as.. Cancel Help

Figur 29: Materialparametrar markuppbyggnad

Indata av handberéknade koldbryggor

[ Thermal bridges: object in building2 - fiarrva och FTX ; lard)
g! ) fja

Overall

External walls, inner comer
External slab / external walls,
inner comner

Roof / external walls, inner
comer

Total envelope (incl. roof and around)
(atternatively enter W/K/(m2 floor area)y

e 00 (L O [C LT

External incl. - Preserve wall

Ciincsaa internal CiExcn floor slab volume
Thermal bridges
Good Typical Poor Very poor
External wall / internal slab : : WHKI(m joint)®
External wall / internal wall ' ! WW/KSm joint)*
External wall / external wall ' ' ' WIKI(m joint)
External windows perimeter ! ' : : WW/KS(m perim})
External doors perimeter ' ' ' WIKS(m perim)
Roof / external walls ' ' ! ! WW/KS(m joint)
External slab / external walls ' ' ' WIKS(m joint)
Balcony floor f external walls i ' ' VW/KS(m joint)
External slab / Internal walls i : : WIKS(m joint)*
Roof / Internal walls i ' ' WIKI(m joint)®
1 1 1

VU/K/(m joint)
[-0.0598 | WiKi(m joint)
WIKS(m joint)

El WIKI(m? envelope)

NB! When the area definttion is changed here, envelope areas and U-values will also change. Make sure to
werify, under Loss factor for thermal bridges in the zone form, that the final computation of thermal bridge
losses matches your intentions. The reference construction (construction without thermal bridge losses) is
wvigible in the 30 view when Wall thickness has been activated.

B =EPSE 499

I

*total for both adjacent zones
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Tappvarmvatten

Energiatgang for uppvarmning av tappvarmvatten bestamdes till 20 KWh/m?/ar

Extra energy and losses: object in buildingl exjobb

= 2]

Extra energy and losses

Domestic hot water use

Awverage hot |20

| |kthm2 floor area and year v| Distribution of hot water use

water use ‘© Unitorm

[T_DHW = 55°C (incoming 5°C); find further details in Plant and Boiler;
DHW can, optionally or additionally, also be defined at the zone level] total usage]

[The curve is autematically rescaled to render given average

Distribution System Losses

Domestic hot water circuit

. Wi(m2 floor area)

L] L] L]
Heat to zones
' % of heat delivered by plant
incl. delivered to ideal heaters

1
Cold to zones

' W/m2 floor area

1
Supply air duct losses

W/m2 floor area, at dT_duct

_to_zone 7 °C

None Good Typical Poor Very poor

- % to zZones™
% to zones*
% to zones®
% to zones®

[*Share of loss deposited in zones
according to floor area)

Plant Losses

Chiller idle consumption

b Jw

Boiler idle consumption

b Jw

Additional Energy Use

MNominal power, | Nominal power,

W/m2

Nominal power,

total [K\] Schedule

Name

Add._. &% Remave
Yearly
| Energy meter total, Kih

Figur 30: Tappvarmvatten
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Schema anvdandande:

@ Schedule
MName |© House living (example)
Monday-Friday 0[8-15], 0.5 [158-17], 1 otherwise
1.0
0.5 I
D'DU 3 [ g 12 15 18 21
Saturday 1
1.0
0.5
[]same as Mon-Fri 00
0 &) 6 9 12 15 18 21
Sunday & holidays 1
1.0
0.5
Same as Saturday 00
0 % 6 9 12 15 18 21
Save as.. Cancel Help Advanced...
Innetemperatur:
Name Group Floor Room Floor Heat
= = height, m | height, m| area, m2 setp.ﬁp
0.0 26 20.59 21.0
0.0 26 19.67 21.0
0.0 28 16.26 21.0
0.0 26 3586 21.0
0.0 28 7014 21.0
2.6 3.0 1315 21.0
Total/m2

Antal brukare:
Antalet personer bestamdes till 2 stk.

Intern varme/utrustning/belysning:
Intern varme ar det som tillfor huset energi men inte tillhor varmesystemet. Exempel pa detta ar
lampor, manniskor och apparater.



Bilaga B - Handberakningar

Berakning av U-varden for byggnadsdelar

Platta pd mark

Plan

Platta pa mark

Oversikt platta p& mark

Forst beraknas:

B’=2>l<é
P
dt=

Dar:

w+ Ax (Rf+0,17)

w dr total vaggtjocklek

A dr plattans invandiga area

P &r plattans omkrets eller perimeter

Byggnadsdel
platta pa mark

Dim[mm)]

A [WImK]

Armerad 100 2,3
betong
EPS 300 0,035
Tot 400

(14)

(15)
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vedns
() Zones () Zonetotals () Zone setpoints  (O) Surfaces () Windows () Openings () Leaks (@) Internal gains () Wall constructions () Time schedules () Materials ()
Name Type Group Num:g T Power, W 'B‘g‘l'_‘glty Control Schedule Energy meter Mean, W Yea'rc\e'fvthota\,
b Bedroom.Qccup...  ® Occupant 1.0 1.0 © House living (ex...
&8 Bedroom Equipm... @ Equipment 1.284 75.0 @ House living (ex... [Default] Equipment. tenant 73.32 6424
9 Bedroom Light @ Light 1.0 40.0 Schedule @ House lighting (e... [Default] Lighting. facility 16.67 146.0
b Office.Occupant 1 © Occupant 1.007 1.0 © House living (ex...
o Office Equipment 1 ® Equipment 1.007 75.0 ® Always on [Default] Equipment, tenant 75.53 6616
@ Office Light @ Light 10 400 Schedule @ House lighting (e [Default] Lighting, facility 16.67 146.0
b Bathrom Occupa... ® Occupant 1.341 1.0 © House living (ex...
8 Bathrom_Equipm... ® Equipment 1.341 75.0 © Always on [Default] Equipment, tenant 100.6 881.3
) Bathrom.Light @ Light 1.0 40.0 Schedule @ House lighting (e... [Default] Lighting. facility 16.67 146.0
b WC.Occupant 1 © Occupant 0.1026 1.0 © House living (ex...
#8WC Equipment 1 ® Equipment 01026 750 ® Always on [Default] Equipment, tenant 7.695 67.41
@ WC Light @ Light 01026 400 Schedule @ House lighting (e [Default] Lighting, facility 171 14.98
h Kitchen and livin... @ Occupant 20 1.0 © House living (ex...
& Kitchen and livin... @ Equipment 20 75.0 © House living (ex... [Defaulf] EQuipment, tenant 114.2 1000.5
) Kitchen and livin... @ Light 1.0 40.0 Schedule @ House lighting (e... [Default] Lighting. facility 16.67 146.0
&8 Vind Equipment 1 @ Equipment 1.0 75.0 @ House living (ex... [Default] Equipment, tenant 571 500.2



A ar markens varmekonduktivitet

Rs ar varmemotstandet for betong, isolering och ytskikt

Omd: <B’:
A
T (0,457+B'+dy) (16)
Omd: >B’:
2%\ ’
= Gomag T (B +1) (17)
B =2x4 =0, (5688 _g g (18)
P (2%15,6+8,4)
R; = Ry + Ryor + Rge = 0,17 + % + % +1,5+ 0,04 = 10,10 m2K/W  (19)
d = w+ Ax(Rr+0,17) = 0,32+ 2% (10,10 + 0,17) = 20,86 (20)
d; > B’
Alltsa ar:
A 2 w
T (0,457+B'+d;)  (0,457%5,46+20,86) [mZK] (21)
Yttervidggar
Inhomogent skikt:
Material d[m] A [W/m*K] R
Yttervagg [m2*K/W]
Rsi 0,13
Gipsskiva 0,013 0,25 0,052
isolering 0,045 0,037 1,892
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regel 0,045 0,14 0,500

plast -
isolering 0,145 0,037 3,243
regel 0,145 0,14 0,857

luftspalt 0,025 -

Trépanel 0,040 -
Rse 0,13

Oversikt ytterviagg med inhomogena skikt

U-vardesmetod:

Vid U-vérdesmetoden anvénds vid viktningen areor vinkelratt varmeflodet.
Normala regelandelar for 45 mm reglar ar enligt (Anderlind, 2006):

12% for véggar med reglar cc 600 mm

14% for vaggar med reglar cc 450 mm

| detta fall fas fyra areor, se figur. Areorna kan beréaknas till:

Ay = 0,12 % 0,12 = 0,0144 (22)
A, = 0,88 0,12 = 0,1056 (23)
As = 0,88 0,12 = 0,1056 (24)
A, =1—0,1056 — 0,1056 — 0,0144 = 0,7744 (25)

Fyra U-varden beréknas, inledningsvis summeras motstanden ihop for de fyra fallen.
Varmemotstandet for gipsskivan samt de tva varmedvergangsmotstanden ingar alltid och

summeras till:
R =0,052+0,13 + 0,13 = 0,312 m?K/W (26)

Fall 1: Area Ag, Tra + Tra:
R =0,312+0,070/0,14 + 0,120/0,14 = 1,669 m?K /W (27)

Ul_ !

= ——=0,5991 Wm?K (28)
1,669

Fall 2: Area Ay, Tra + Mineralull:
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R =0,312 +0,070/0,14 + 0,120/0,037 = 4,055 m?K /W (29)

U, = —— = 0,2466 Wm2K (30)
4,055

Fall 3: Area As, Mineralull + Tréa:
R = 0,312+ 0,070/0,037 4+ 0,120/0,14 = 3.061 m?*K/W (31)

Us = — = 0,3267 Wm2K (32)

3,061

Fall 4: Area A4, Mineralull + Mineralull:

R = 0,312 + 0,070/0,037 + 0,120/0,037 = 5,447 m2K/W (33)

U, = —— = 0,1836 Wm?2K (34)

- 5,447
U-véardena viktas ihop med hjéalp av areorna:
Um:Al*U1+A2*U2+A3*U3+A4*U4 (35)

Upn = 0,0144 % 0,5991 + 0,1056 * 0,2466 + 0,1056 = 0,3267 + 0,7744* (36)

* 0,1836 = 0,2113 Wm?2K

1
Ry = 5515 = 4733 W/m?K (37)

A -vardesmetod:

Vid A-vardesmetoden viktas ett nytt A—varde fram for varje inhomogent skikt.
Traandelen var 12% ovh mineralullen 88% i bada skikten och vi far:
A=0,12%0,14 + 0,88 « 0,037 = 0,04936 (38)

R-vardet beréknas till

Ry = 0,312 + =% | 9120 _ 4161 W/m2K (39)
0,04936 0,04936

Medelvardet for R av U-vardesmetod och 4 -vardesmetod kunde sedan berdknas genom:

__ Ry+Ry _ 4,733+4,161

R
T 2 2

= 4,447 m2K /W (40)




Varefter U-vardet berdknas till:

1 1
U —_— e e—
Rr 4,447

= 0,225 W/m?K (41)

Homogent skikt:

Berakning av varmegenomgangskoefficient, U (W/m2K) ges av

- Véarmemotstand, R = % (m2K/W) och (42)

- Varmeledningsformaga/Varmekonduktivitet, A (W/K) (43)

For att rakna ut U-véardet for homogena skikt anvandes ekvation (44) och (45).

R =

>|la =mIR

(45)

Varden for varmekonduktiviteten for dom olika materialen ar hamtade fran databasen i IDA

ICE och fran (Petersson, 2013).

Yttervaggens U-varde beréknades genom (50) och (52):

R =Rg+5+Rs = (46)

R=0,13 + 223 2012, 0145 , 0009 | D925 | (04 = 4,549 m2K/W (47)
0,22 0,13 0,036 0,22 0,14

-1 —022wW/mK (48)

U=-==
R 4,549

Tabell 29: yttervagg med homogent skikt

Yttervaggar

Ingaende lager d(m) A R
(W/m*K)  (WI(m2*K))
Rsi=0,13
Gipsskiva 0,013 0,22 0,059
Trafiberskiva, hard 0,012 0,13 0,092
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Tréaregelstomme cc 600 ull | 0,145 0,036 4,028
0,036
Gipsskiva 0,009 0,22 0,041
Trapanel, furu gran 0,025 0,14 0,179
Rse:0,04
Tot 0,204 4,569
Takbjéilklag
Tabell 30: Oversikt takbjalklag
Material d[m] A [WIm*K] R [W/[m2*K]]
takbjalklag
Rsi 0,13
Gipsskiva 0,013 0,25 0,052
isolering 0,500 0,037 1,892
Tot 6,804
d m?K
R=%[5F] (49)
_ 1w
U==[—] (50)
Berdkning av Primérenergital:
i6=1(Euppv'i+5kyl,i+Etw,i+Ef,i)fol'
EPpet - e Atemp 1)
dar

Euppv.i - Energi till uppvarmning for energibarare i (kWh/ar)



Ewyi - Energi till komfortkyla for energibarare i (kWh/ar)

Ewvi - Energi till tappvarmvatten for energibarare i (kWh/ar)

Eri - Energi till fastighetsenergi for energibarare i (KWh/ar)

Fgeo - Geografisk justeringsfaktor

VFi - Viktningsfaktor for el, fjarrvarme, fjarrkyla, biobrénsle, olja och gas

Ewwv,i = 20 KWh/ér (schablon) x 137m? = 2742 KWh/ar

Eri = 21 kWh/ar (schablon) x 137m? = 2879,1 kWh/ar

Fge0:1,0 (Skéne)

Energibdrare Viktningsfaktor (VF)
El (VFa) 1.8
Fjamvame (VFsy) 07
Fjamkyla ( VFi) 0,6
Fasta, flytande och gasformiga biobranslen (Vi o) 0,6
Fossil olja (VFoia) 1,8
Fossil gas (VFgas) 1,8
(G +0+2742+2879,1)xVfi .
EPpey = —2 ( KWh/m>2Aemp,ar) (52)

Atemp

IDA ICE beré&kningsrapport ger Euppv,i (district heating)

Bilaga C - Berdkningsrapporter IDA ICE

EQUA. Delivered Energy Report
SIMULATION TECHNOLOGY GROUP
Project Building
Model floor area 261.7 m?
Customer Model volume 522.7 m?
Created by | Olsson Anders Model ground area 137.1 m?
Location Angelholm/Barkakra_026070 (ASHRAE 2013) Model envelope area 443.0 m?

84




Climate file

[Default]

Window/Envelope

4.7 %

Case

buildingl exjobb

Average U-value

0.1767 W/(m? K)

Simulated

27.12.2020 19:48:40

Envelope area per Volume

0.8476 m?/m?3

Building Comfort Reference

Percentage of hours when operative temperature is above 27°C in worst zone 28 %
Percentage of hours when operative temperature is above 27°C in average zone |24 %
Percentage of total occupant hours with thermal dissatisfaction 18 %
Monthly Purchased/Sold Energy
KWhA
1600
1400~
1200+
1000+
800
600
400
200
L | | | | | | | | >
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Month
Facility electric Facility district Tenant electric P;::::;d
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
1 51.0 22.6 130.4 0.5 1272.0 316.6 0.0
2 47.5 21.1 121.9 0.5 1020.0 300.1 0.0
3 51.2 22.6 130.1 0.5 735.9 319.2 0.0
4 49.3 21.9 124.9 0.5 223.8 307.0 0.0
5 50.9 22.6 123.6 0.5 4.3 321.8 0.0
6 49.3 21.9 116.0 0.5 0.0 307.0 0.0
7 51.1 22.6 117.6 0.5 0.0 316.5 0.0
8 51.0 22.6 119.1 0.5 0.0 321.7 0.0
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9 49.4 21.9 121.5 0.5 61.7

10 51.2 22.6 129.4 0.5 281.6
11 49.5 21.9 126.1 0.5 883.8
12 51.1 22.6 130.4 0.5 1189.0

IDA Indoor Climate and Energy
Version: 4.8

License: IDA40:ICE40X:ED179/L838S (educational license)

307.1

319.2

309.7

316.6

0.0

0.0

0.0

0.0
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EGUAQ Input data Report
SIMULATION TECHNOLOGY GROUP

Project Building

Model floor area 261.7 m?
Customer Model volume 522.7 m3
Created by |Olsson Anders Model ground area 137.1 m?
Location Angelholm/Bark&kra_026070 (ASHRAE 2013) Model envelope area 443.0 m?
Climate file |[[Default] Window/Envelope 4.7 %
Case buildingl exjobb Average U-value 0.1767 W/(m? K)
Simulated 27.12.2020 19:48:40 Envelope area per Volume 0.8476 m?/m?3

Wind driven infiltration airflow rate

156.638 I/s at 50.000 Pa

Building envelope Area[m?] | U[W/(m2K)] U*A [W/K] [ % of total
Walls above ground 133.02 0.15 19.86 25.38
Vagg 145mm + 45mm (+25) 133.02 0.15 19.86 25.38
Walls below ground 0.00 0.00 0.00 0.00
Roof 145.57 0.07 10.02 12.80
Tak 500 145.57 0.07 10.02 12.80
Floor towards ground 137.06 0.08 10.61 13.56
platta 300 137.06 0.08 10.61 13.56
Floor towards amb. air 0.00 0.00 0.00 0.00
Windows 20.78 1.10 22.86 29.21
3 pane glazing, clear, 4-12-4-12-4 20.78 1.10 22.86 29.21
Doors 6.60 1.09 7.17 9.16
Entrance door 6.60 1.09 7.17 9.16
Thermal bridges 7.74 9.89
Total 443.03 0.18 78.26 100.00

Thermal bridges Area or Length | Avg. Heat conductivity | Total [W/K]
External wall / internal slab 95.91 m 0.021 W/(m K) 1.966
External wall / internal wall 31.20 m 0.020 W/(m K) 0.631
External wall / external wall 12.00 m 0.036 W/(m K) 0.430
External windows perimeter 68.84 m 0.020 W/(m K) 1.377
External doors perimeter 18.92 m 0.020 W/(m K) 0.378
Roof / external walls 61.02 m 0.035 W/(m K) 2.111
External slab / external walls 47.83 m 0.041 W/(m K) 1.961
Balcony floor / external walls 0.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
External slab / Internal walls 0.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
Roof / Internal walls 0.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
External walls, inner corner 0.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
Roof / external walls, inner corner 11.21m 0.000 W/(m K) 0.000
External slab / external walls, inner corner 0.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
Total envelope (incl. roof and ground) 436.21 m? 0.000 W/(m? K) 0.000
Extra losses - - -1.112
Sum - - 7.742
Windows Area |U Glass [W/(m?2|U Frame [W/(m?2|U Total [W/(m? U*A Shading
[m?] K)1] K)1 K)1 [W/K] factorg |
N 3.62 1.00 2.00 1.10 3.98 0.60
E 3.08 1.00 2.00 1.10 3.39 0.60
S 9.18 1.00 2.00 1.10 10.10 0.60
W 4.90 1.00 2.00 1.10 5.39 0.60
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Total | 20.78 | 1.00 | 2.00 1.10 22.86 | 0.60 |
Air Pressure head . - Heat exchanger temp.
. Fan efficiency System SFP . .
" || PRSI iy exvaust -1 v/ /e | Mgt
AHU 0.00/400.00 0.00/0.60 0.00/0.67 0.00/0.00
DHW use kWh/m2 floor area and year Total, [I/s]
20.000 0.003
IDA Indoor Climate and Energy
Version: 4.8
License: IDA40:ICE40X:ED179/L818S (educational license)
Bilaga B forts. - Resultat energiprestanda
Tabell 31: Resultat energiprestanda for platta 100mm tak 300mm
Simulering | tvagg [mm)] tplatta [MmM] trak [Mm] EPpet Um-varde
nummer [kWh/m?Ate = [W/m?K]
mp,él"]
1 [45+145] 100 300 63,91 0,214
2 [45+170] 100 300 63,21 0,2058
3 [45+195] 100 300 62,65 0,2042
4 [45+220] 100 300 62,19 0,2007
5 [45+245] 100 300 61,8 0,1977
Tabell 32: Resultat energiprestanda for platta 150mm tak 350mm
Simulering tvagg [Mm] tplatta [MmM] ttak [Mm] EPpet Um-varde
nummer [KWh/m?Aee = [W/m?2K]
mp,é.r]
- [45+145] 150 350 62,56 0,2019
- [45+170] 150 350 61,87 0,1967
- [45+195] 150 350 61,32 0,1924
- [45+220] 150 350 60,88 0,1889
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- [45+245] 150 350 60,49 0,1859
Tabell 33: Resultat energiprestanda for platta 200mm tak 400mm
Simulering | tvagg [mm] tplatta [Mm] trak [Mm] EPpet Um-varde
[kWh/m?Ate = [W/m?K]
mp,ar]
6 [45+145] 200 400 61,64 0,1937
7 [45+170] 200 400 60,97 0,1889
8 [45+195] 200 400 60,43 0,1842
9 [45+220] 200 400 59,95 0,1805
10 [45+245] 200 400 59,56 0,1775
Tabell 34: Resultat energiprestanda for platta 250mm tak 450mm
Simulering | tvagg [mm] tplatta [Mm] ttak [Mm] EPpet Um-varde
nummer [kWh/m?Ae | [W/m?K]
mp,ar]
- [45+145] 250 450 60,93 0,1873
- [45+170] 250 450 60,26 0,1821
- [45+195] 250 450 59,79 0,1778
- [45+220] 250 450 59,27 0,1743
- [45+245] 250 450 58,91 0,1713
Tabell 35: Resultat energiprestanda for platta 300mm tak 500mm
Simulering tvagg [mm)] tplatta [MmM] ttak [mm] EPpet Um-varde
[kWh/m?Ate = [W/m?K]
mp,ar]
11 [45+145] 300 500 60,40 0,1977
12 [45+170] 300 500 59,73 0,1772
13 [45+195] 300 500 59,20 0,173
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14

[45+220] 300

500

58,77 0,1694

15

[45+245] 300

500

58,40 0,1655

Bilaga D - Ritningar
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Figur 31: Planritning
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Figur 32: Konstruktion

takfot

m TEKNIKCENTER

AUSAS 72:57

AUSAS MOLLEVAG 47
262 95 ANGELHOLM
2020-03-27

™

90




AQ?‘

Svart liggande trépane

SKALA 1:100 (A4) FASAD MOT NORR
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Figur 33: Fasad Norr
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Figur 34: Fasad soder
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Plattak Kamiclassic svari

Svart liggande trapanei—
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Figur 35: Fasad vast
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