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Sammanfattning

Miljoforstoring ar ett allt mer vaxande problem i var varld, ndstan varje
dag kommer rapporter om att vi maste gora ndgot at utslappen av
vaxthusgaser. Detta samtidigt som mdnniskan hela tiden stravar efter ett
liv med hogre standard och darfér anvander allt mer energi. Miljon ar en
fraga som ar hogst aktuell och allt fler forsoker finna lI6sningar pa hur vi
ska kunna radda var planet. Ett satt att minska energiférbrukningen ar att
bygga passivhus, dar huset inte har ndgon aktiv uppvarmning. Det leder
till bade ett battre inomhusklimat samt en mindre miljopaverkan.

I detta arbete har en parameterstudie genomforts for att lyfta fram viktiga
detaljer i utformningen av passivhus. Vi har anvant oss av
helvaggselement i traull, dar vaggen ar homogen, valisolerad samt enkel
att arbeta med. Traull ar en sammansattning av cement och granull, vilka
enbart ar naturliga material. Idag anvands det mesti tak som
ljudabsorbering, men dven som varmeisolering i vaggar. For att komma
fram till den l16sningen som kraver lagst energi och effekt har olika
parametrar jamforts och utvarderats. Till exempel har betydelsen av
fonsterplacering i vagg och vaderstreck, geografiskt lage,
inomhustemperatur samt viggmaterial jamforts och utvarderats.
Berdkningar har gjorts bade for hand och simulerats i DEROB-LTH, ett
program som raknar fram energi- och effektbehovet for ett hus med hjalp
av olika klimatdata.

Traullsvaggar med tjockleken 600 mm ger en energiférbrukning for
uppvarmning pa 7,7kWh/m?2,ar. Var huskonstruktion av mineralull far en
hogre energiférbrukning for uppvarmning pa 8,7kWh/m?2,ar, vilket gor att
traullsvaggen har ett energibehov som ar 11,5% lagre dn
mineralullsviaggen. Tillsammans med husets tappvarmvatten blir
energibehovet 28,1kWh/m?2,ar, detta betyder att huset totalférbrukning
ar langt under det svenska kravet for passivhus pa 45-65kWh/m2,ar i
Sverige. Vart hus klarar dven kravet for ett passivhus effektbehov med
god marginal.

Det bor ndmnas att det idag inte finns nagot byggt hus enligt arbetets
metod, darfor vet vi inte om det fungerar i praktiken.

Nyckelord: Passivhus, traull, energibehov, effektbehov, DEROB-LTH



Abstract

Environmental destruction is a growing problem in our world. Almost
every day there are new reports concerning that we have to do something
about the greenhouse gasses. Simultaneously is the human constantly
more eager to have a life with higher standards and therefore uses more
energy. The environment is a question that is highly up-to-date and more
people try to find solutions on how to save our planet. One way to
decrease the energy demand is to build passive houses, where the houses
don’t have any active heating. This leads to a better indoor climate and
less environmental impact.

In this report a parameter study has been performed to enlighten
important details in the formation of passive houses. We have used wood
wool slabs, where the wall is solid, highly isolated and easy to work with.
Wood wool is a composition of cement and deal wool, which only is
natural materials. Today it's mostly used in roofs as acoustic-insulation,
but also as heat-insulation in walls. To reach the solution that demands
the lowest energy and effect, different parameters have been compared
and evaluated. For example the windows placement in the wall, the
direction of the windows, the geographical orientation, indoor
temperature as well as the material of the wall has been compared. The
calculations have been done both on hand and simulated in DEROB-LTH,
a program that counts out the energy and power demand for a house
assisted by different climate data.

Wood wool walls with the thickness of 600 mm gives a energy demand
for heating of 7,7kWh/m?2,a. Our construction of the house built in mineral
wool gets an energy demand for heating on 8,7kWh/m?,a, which makes
that the wood wool wall requires 11,5% less energy than the wall built of
mineral wool. Added with the houses domestic hot water demand the
energy demand is 28,1 kWh/m?,a. This means that the house total
requirement for heating and domestic hot water is far below the demands
of a passive house, which is 45-65kWh/m?,a in Sweden. Our house is also
reaching the power demands for a passive house with a good margin.

It should be mentioned that there is no house yet built by this reports

method, and thereby we don’t know if it will work in practice.

Keywords: Passive houses, wood wool, energy demand, power demand,
DEROB-LTH
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Miljoforstoring ar ett allt mer vaxande problem i var varld, ndstan varje
dag kommer rapporter om att vi maste gora ndagot at utslappen av
vaxthusgaser.

Detta samtidigt som manniskan hela tiden stravar efter ett liv med hogre
standard och darfér anvander allt mer energi. I Sverige gar ca 50 % av
den totala elanvandningen till bostads- och servicesektorn. Miljon ar en
fraga som ar hogst aktuell och allt fler forsoker finna lI6sningar pa hur vi
ska kunna sdanka energibehovet och darmed hjalpa till att radda var
planet.

Ett exempel pa att minska energianvandningen i bostdderna och i sin tur
utslappen av vaxthusgaser ar att bygga passivhus. Tekniken kommer
ursprungligen fran Tyskland och gar ut pa att bygga med extra mycket
isolering, energisnala dorrar och fonster. Det viktigaste av allt ar kanske
att hitta bra ldsningar pa detaljer for att motverka kéldbryggor och fa
huset sa tatt som mojligt. Huset virms upp med sa kallad gratisvarme,
alltsa den varme som alstras fran manniskorna, de apparater som finns i
huset samt av solinstrdlningen. For att varma tilluften i byggnaden finns
ett valutvecklat ventilationssystem som dteranvander energin i
franluften, som ar den luft som ventileras ut fran ett visst rum. Allt
tillsammans gor att det endast kravs ett energibehov for uppvarmning
och tappvarmvatten pa 45-65kWh/m?2,ar for att fa bra komfort i ett
passivhus.

Nar ett passivhus ska byggas kravs en mycket noggrann projektering som
tar mer tid an ett konventionellt hus. Detta kan leda till att bostaden blir
ndgot dyrare an vanligt. Losningen pa det ekonomiska problemet kan
vara att bygga med standardldsningar, det vill sdga att alltid bygga enligt
samma metod, till exempel sa att byggarbetarna vet hur en speciell detalj
ska utformas. Ett annat satt kan vara att bygga med prefabricerade
traullselement, det gor byggandet smidigare och innehaller farre
arbetsmoment, vilket i sin tur kan leda till en lagre totalkostnad.

1.2 Problembeskrivning

Vid ett helt nytt satt av byggande dyker manga fragor upp, till exempel:
blir komforten i huset behaglig, vad hander nar klimatet ar som kallast, ar
det inte latt att det borjar mogla i ett passivhus och i ett traullshus?



De storsta fragorna som behandlas i detta arbete ar:
* Kommer det vara mojligt att bygga ett passivhus av traullselement i
Sverige?
* Hur paverkar olika parametrar som fonsterplacering, orientering av
huset, geografisk placering, litt eller tung konstruktion och
inomhustemperatur ett passivhus energibehov och temperatur?

1.3 Syfte

Arbetet syftar till att utveckla ett passivhus med traullselement som
yttervaggar. Vidare ska projektet gora det lattare och mer effektivt att
bygga bostader som drar lite energi och som gér minimalt avtryck pa
jorden. For att lyckas komma ner till kraven maste nya detaljer tas fram
for att bryta koldbryggor och gora huset tillrackligt tatt. Vid olika
simuleringar i energiberdkningsprogrammet DEROB-LTH jamfors vart
projekterade traullshus med ett mineralullshus. For att se hur olika
parametrar spelar in pa energibehovet i en bostad gors olika
modifieringar, som att placera bostaden i olika orter, samt att vrida
husets stora fonsterparti at olika vaderstrack.

1.4 Metod

Det forsta steget var att samla bakgrundsfakta om passivhus och
traullselement genom att soka i bocker, pa Internet, i filmmaterial, ta
kontakt med foretag och handledaren pa Nike arkitektur. Informationen
som samlats in har sedan anvants for att gora berakningar bade fér hand
och med DEROB-LTH. De resultat som vi har fatt fram har sedan jamforts
och analyserats.

Detaljerna har tagits fram med hjalp av handledaren som vi har haft moéte
med regelbundet under hela projektet.

1.5 Avgransningar

Da energisnadla hus ar ett relativt stort amnesomrade har projektet
begransats till att ta fram detaljer samt en vaggtyp at en villa som ska
kunna ateranvanda sa mycket gratisenergi som mojligt. Alla berdkningar
ar datorsimulerade och handberdknade i Malmo, Lund och Stockholm.
Eftersom det i dagsldget inte finns ndgra officiella kostnader fér ndgot
passivhus i Sverige kommer inga exakta ekonomiska jamforelser att
kunna goras.



2 Passivhus

2.1 Konceptet

Ett passivhus ar en byggnad dar ett komfortabelt inomhusklimat kan
uppnads utan ett aktivt varme- och kylsystem. Huset virmer och kyler sig
sjalvt, dar av ordet passiv (Feist, 2007). Tekniken utvecklades i Tyskland
under 1990-talet, da upptackten gjordes att det gick att bygga hus utan ett
traditionellt uppvarmningssystem, bara man sag till att ha tillrackligt sma
varmeforluster (Passivhuscentrum, 2008). Passivhuset har visat sig vara
det mest energieffektiva konceptet for byggandet av energisnala
byggnader och de centrala begreppen ar ventilation, tathet och
varmeforluster i klimatskalet. Husen kan beskrivas med orden hog
komfort, bra inomhusmilj6é och 1dg energianvandning. Nedan foljer mer
ingdende om de olika avsnitten i passivhuskonceptet.
(Energimyndigheten, 2007)

Figur 2-1 Visar energicirkulationen i en bostad. Bild fran passivhuscentrum.se

2.1.1 Utformning

Husets geometri har stor betydelse for ett passivhus. For att
varmeforlusterna ska bli sa sma som mdjligt i forhallande till boyta, vill
man att klimatskalet ska ha sa liten area som méjligt. Ju mindre
omslutande area ett hus har, desto mindre varmeforluster har det. Den
optimala formen ur energisynpunkt ar en sfarisk byggnad, men da sfaren

4



inte dr forsvarbar att bygga av konstruktions-, kostnads- och
planeringsskal eftertraktas istdllet den nast basta formen, kuben. Den ger
den ndst hogsta inomhusvolymen i forhallande till den omgivande ytan.
Just det kvadratiska tvavaningshuset ger bra proportioner for ett
passivhus (Energirddgivningen, 2008).

2.1.2 Ventilation

Nutida konstruktioner ar relativt lufttata, darfor ar luftomsattningen
genom infiltration, det vill sdga luftlackage, inte tillracklig i en byggnad.
Att ventilera genom att 6ppna fonster ar inte heller ett bra satt att byta ut
luft, da ingen energi tas tillvara i franluften. En tillrackligt hog volym av
frisk luft ar inte bara en fraga om komfort, utan ett krav for hilsosamma
boendevillkor, darfér ar mekanisk ventilation mycket viktigt for allt nytt
byggande och vid all renovering av redan uppférda byggnader. Mekanisk
ventilation med varmeatervinning fungerar i bade kalla och varma klimat
eftersom det i lufttata hus kravs betydligt mindre viarme- och
kylningsenergi. Trots att mekaniska ventilationssystem 6kar
investeringskostnaderna, kommer de att minska energikostnaderna
markant (Feist, 2007). Ett passivhus fungerar inte utan mekanisk
ventilation och en hogeffektiv virmedtervinning. Varme i franluften ar
atervunnen och overford till tilluften via virmeviaxlaren, med den har
teknologin kan den dtervunna varmen bli 8-15 ganger hogre dn den
elektricitet som annars skulle behovas (Passivhaustagung, 2006).

[ ett passivhus levereras friskluft konstant fran ventilationssystemet utan
drag och genom en hogeffektiv virmeatervinning pa éver 85 % minskar
ventilationsforlusterna i stor omfattning (Passivhaustagung, 2006).
Varmeforlusterna i ett passivhus ar sa sma att friskluften kan anvandas
som varmebdarare. Genom att man placerar ett litet virmeelement efter
varmevaxlaren i tilluftskanalen sa tillgodoses hela det aktiva
varmebehovet (Passivhuscentrum, 2008). For en friliggande villa pa
under 200 m? i Sverige ar effektkravet pa detta virmeelement max 12
W/m2.(Forum for energieffektiva byggande, 2007)

[ Tyskland for man i vissa fall in frisk luft in i huset genom underjordiska
kanaler som utbyter virme med jorden. Da blir friskluften dven 5°C under
kalla vinterdagar (Feist, 2008).

2.1.3 Energiforbrukning

Nar man har jamfort olika koncept for energieffektiva byggnader har
passivhus eller det tyska passivhaus visat sig vara den konstruktion som
ar mest energieffektiv (Energimyndigheten, 2007). Varmvattenbehovet
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ska i sa stor utstrackning som mojligt tillgodoses med férnyelsebara
energikallor, sdsom solceller eller virmepumpar.

For att hdlla nere energiférbrukningen ar energisparande utrustning
mycket viktigt i ett passivhus, till exempel bor kylskap, spisar, frysar,
lampor, diskmaskiner och tvattmaskiner vara av bra energiklass (Feist,
2008). I Figur 2-2 ses ett exempel pa energimarkning for kyl och frys. [ EU
ar det lag pa att alla vitvaror som sdljs ska ha en energimarkningsetikett
som talar om for kunden vilken energiférbrukning den har. Pa etiketten
visas dven bullerniva, volym samt hur bra maskinen diskar, torkar och
tvattar.

Pa en skala fran A till G visas hur energismart en viss modell ar, dar A ar
den mest energieffektiva. For kyl och frys finns dven energiklasserna A+
och A++ (Energimyndigheten, 2007).

Energi

Leveranttr Fabeikat
Modell Moded
Lig férbrukning

Hog forbrukning

Energifdrtrukning {oWvan 194
Tasorsd od reassst YO 2 QErTIraN

prowrapwr Ui N )

Vorkdp Srtrusning beror il hur sppersten

Srvieds ooh var Sen i Dlecernd

Volymn kyt (ten 160
Volym frys ren 80
Buler dBN 42
Mroduictyoschywra rret e

Fierigere rorreton

Pt EN V5D ey TUIG

Dnwmty ) Sy e A

ATA ccn MO TO

Figur 2-2 Exempel pa energimirkning for kyl och frys, bild fran energimyndigheten

For europeiskt passivhusbyggande ar kraven pa att dess arliga
uppvarmningskrav ska vara mindre an 15 kWh/m?, detta ska inte uppnas
pa bekostnad av ett 6kat energibehov for andra syften, till exempel
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elektricitet. Tillsvidare, sa ska energikonsumtionen i ett europeiskt
passivhus inte 6verskrida 120 kWh/m2,ar for varme, varmvatten och
elektricitet (Feist, 2008).

[ Sverige ar istéllet energikraven pa uppvarmning for en villa som inte
varms upp med direktverkande el mellan 110 och 130 kWh/m?2ar. Det
hogsta vardet ar for klimatzon norr och det lagsta for klimatzon soder
(Boverket, 2006). Ett passivhus far ha en uppvarmning mellan 45 och 65
kWh/m?,3r, detta beroende pa i vilken klimatzon bostaden ligger och hur
stor bostaden ar (Forum for Energieffektiva Byggnader, 2007).

[ ett passivhus dr forbrukningen fér uppvarmning minskad med 90 %
jamfort med sedvanliga hus och med 75 % mot traditionella nybyggda
hus. Energikraven for att virma ett passivhus i Tyskland ar 15 kWh per
m? boyta och ar, och ar darfér mycket mindre an i ett Idgenergihus
(Passivhaustagung, 2006).

Se ytterligare om energikrav och de andra kraven for ett passivhus i
Sverige och Europa i kapitel 2.2.

2.1.4 Komfort

[ ett passivhus ar komforten signifikant battre an i ett traditionellt byggt
hus

(Passivhaustagung, 2006), anledningen till detta ar att huset ar byggt med
en hog kvalitet och att viggarna har samma temperatur som luften
inomhus beroende pa den tjocka isoleringen. En annan bra sak som spelar
in ar ocksa att man slipper drag fran tilluftsdon bakom radiatorer.
Luftkvaliteten i ett passivhus ar battre an i normalbyggandet genom att
man har bra mekanisk ventilation med varmevaxlare och ett bra filter
som effektivt tar bort pollen och damm fran den instrommande luften.
Genom att svensk byggnorm foreskriver en halv luftomsattning per
timma i bostader ventileras dalig luft snabbt bort.

Tatheten i passivhuset gor sa att den fuktiga inomhusluften inte gar ut i
konstruktionen eller att emissioner fran byggnads- och ytmaterial tranger
in i bostaden. Kontroller av byggmaterialet nar ett passivhus byggs, det
tata klimatskalet och ventilationen gor att risken for moégel minimeras. De
val isolerade vaggarna och fonstren gor att ljudnivan i ett passivhus ar
mycket 1ag, liksom bullernivan fran ventilationssystemet.

Det som kan minska komforten i ett passivhus, liksom alla andra hus ar



att man har alltfor stora fonsterpartier som kan ge kallras, darfér bor
detta undvikas.
(Passivhuscentrum, 2008)

2.1.5 Gratisenergi

I motsats till traditionella byggnader, som i europeiskt klimat férlorar
mycket av varmen och aktivt maste virmas upp, anvander ett passivhus
gratisenergin i byggnaden. Med gratisenergi menas varme fran personer,
elektriska apparater och solenergi. Genom att tillvarata denna energi kan
uppvarmningssystemet minskas signifikant. Huset bor ocksa vara
orienterat mot sdder och hansyn bor tas till skuggbildning fran trad och
liknande, da passivt anvandande av solenergi ar en viktig faktor i ett
passivhus utformning (Passivhaustagung, 2006).

2.1.6 Isolering

For att kunna fa ner energibehovet i en byggnad sa att den klarar kraven
och fa kalla sig passivhus ar det viktigt att byggnaden har en kompakt
form och bra isolering. I Tyskland ska alla komponenter i klimatskalet
vara bra isolerade och ha ett U-varde som i medeltal inte 6verskrider 0,15
W/m2K. Fonsterglas och bagar ska vara energieffektiva med ett
kombinerat U-varde som inte 6verskrider 0,8 W/m2K. Klimatskalets
lufttithet maste vara mindre dn 0,6 oms/h (Feist, 2008).

Andra saker som ar viktiga att isolera ar ventilation och tappvattenroéren,
sd att de inte har sa stora varmeforluster till omgivningen (European
passive houses, 2006).

2.1.7 Kostnad

Det finns manga olika asikter om huruvida ett passivhus ar lo6nsamt eller
inte. Vissa anser att passivhus inte kommer att betala av sig under sin
livstid, medan andra anser att man i langden kan tjana mycket pengar pa
att bygga ett passivhus. Sanningen ligger ndgonstans mittemellan, man
ska inte rdkna med att tjdna snabba pengar, men 6ver tiden sa ar ett
passivhus en battre investering dn alternativen (Freist, 2007).

Uppforandet av ett passivhus medbringar manga extra kostnader for
bland annat extra isolering och mekanisk ventilation. Redan efter ett par
ar kan totalkostnaden for ett passivhus vara mindre an for ett traditionellt
byggt hus, darfor ar passivhuset i manga fall mycket prisvart
(Passivhuscentrum, 2008).



Energibehovet for uppvarmning av ett passivhus dr mindre an 10 till 20
kWh/m2,ar, beroende pa klimat. Detta uppskattas till en 1dg kostnad av 10
till 25 Euro per manad. Alltsa dr hdga energipriser inte langre ett hot for
passivhusboende (Freist, 2007).

2.2 Krav

Passivhuset ar en klar definierad standard i storre delen av Europa som
en byggnad med ett mycket lagt energibehov. Erfarenheter har visat att
en enda definition for passivhuset kan anvandas mellan latituderna 40°-
60°, denna passivhusdefinition har testats i bdde Skandinavien och sédra
Europa (Ploss, 2008). Sverige ligger mellan latituderna 54 i séder och 69
i norr (Sverigeatlas, 2008).

Tidigare har man i Sverige anvant den tyska kravspecifikationen for
bestamning av vad som dr ett passivhus, men nu har energimyndigheten
utvecklat en egen kravspecifikation som ar anpassad for Sveriges klimat
(Energimyndigheten, 2007).

2.2.1 Tyskland

Kraven for passivhus i Tyskland ar att man far ha ett maximalt
effektbehov pa 10W/m? for uppvarmning respektive kyla. Det ska inte
finnas nagon aktiv komponent for kylning eller uppvarmning och
varmevaxlaren ska ha en storre verkningsgrad dn 75%. Fonster och
dorrar ska ha ett U-varde pa max 0,8 W/m2K. Lackaget vid
tryckskillnaden +/- 50Pa ska vara mindre dn 0,6 oms/h (Forum for
Energieffektiva Byggnader, 2007).

Energikravet for uppvarmning och kylning far uppga till 15kWh/m?2,3r.
Om sedan tappvarmvatten, elektricitet till virmepumpar och ventilation
samt hushallsel inrdknas far det maximala energibehovet uppga till
120kWh/m?2,ar (Ploss, 2008).

2.2.2 Sverige

For att fa kalla ett hus for passivhus i Sverige finns det vissa krav som har
tagits fram av Forum for Energieffektiva Byggnader. Kraven ar till for att
sanka bostadens totala effekt for uppvarmning och uppna termisk
komfort genom endast ventilation. Forutom de krav som Boverkets
byggregler(BBR) stéller ska dven dessa krav uppnas:



Klimatzon séder
Effektkrav Pmax = 10W/m?
Energikrav for uppvarmning (2 Ex + 2 Epp + 2 Ee))< 45kWh/m?2,ar

Klimatzon norr
Effektkrav Pmax = 14W/m?
Energikrav for uppvarmning (2 Er + 2 Epp + 2 Ee))< 55kWh/m?2,ar

For friliggande villor under 200m? far man sdnka effektkravet med
2W/m?2,ar samt energikravet far reduceras med 10kWh/m?2,ar. Energi-
och effektbehovet ska vara berdknade med en dimensionerande
innetemperaturen pa 20°C. Vi berdkningarna far aven den frivirme som
alstras fran de manniskor och apparater som befinner sig i byggnaden,
detta varde ar uppskattat till 4W/m?2.

Klimatskalet far maximalt lacka 0,3 1/s m? vid tryckskillnaden +/-50Pa
och fonstren ska ha ett verifierat U-varde pa hogst 0,9W/m2K. Med den
uppvarmda arean avses det utrymme som ar uppvarmt till mer dn 10°C.

For uppvarmning ska energianvandningen for ett passivhus ligga mellan
5-25kWh/m?2,ar beroende pa var byggnaden ligger och i vilket
vaderstrack den ar orienterad (Forum for Energieffektiva Byggnader,
2007).

2.3 Marknaden

Genom de okade energikostnaderna samt politikers och allmanhetens
vetskap om bebyggelsens innebord for klimatféorandringar kommer
passivhus att byggas 6ver hela varlden. Nar det ndstan enbart finns
ekonomiska fordelar att bygga i passivhuskonceptet kommer marknaden
for detta att vaxa snabbt (Passivhuscentrum, 2007).

En ny byggnorm arbetas fram av EU och med den vill de att passivhus ska
vara den lagsta godtagbara standard for nybyggnation. Denna byggnorm
infors senast 2016, men ar i vissa lander redan genomford (Byggfakta,
2007).

En ny svensk marknadsoéversikt visar att marknaden for passivhus, vilka
lange funnits i Tyskland, nu ocks& bérjar ta fart i Sverige. Aven om
marknadsundersokningen ar positiv finns det mycket kvar att gora for att
minska energianvandning i bebyggelsen, da energieffektiva byggnader
snarare ar undantag an regel i nybyggnationer (Energimyndigheten,
2007).
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2.4 Problem

Nar man bygger ett passivhus ar det valdigt viktigt att huset blir sa tatt
som mojligt. Mdnga menar da att det finns risk for att husen boérjar mogla,
som byggnaderna gjorde pa 70-talet. [ verkligheten fungerar det
annorlunda, da passivhus anvander sig av en mekanisk ventilation. Ett
annat problem ar att det tar langre tid att planera och bygga, eftersom
varje detalj och moment ar mer omfattande i ett passivhus an i ett
traditionellt hus (Tell Us Stories AB 2007). Att bygga ett passivhus kan
vara nagra procent dyrare dn att bygga ett konventionellt hus, detta
kommer man troligen att kunna rdkna hem pa endast nagra ar, da
energikostnaderna for uppvarmning nastan ar forsumbara
(Passivhuscentrum, 2007).

2.5 Passivhus i Sverige

Idag finns fler 4n 700 projekterade och byggda lagenheter, villor, radhus
och skolor i Sverige. De flesta ligger i sydvastra delen av landet med ett
fatal undantag. I Falun ligger den nordligaste villan i Sverige som ar byggd
med passivhusteknik. Eftersom huset inte klarar energikravet nar det ar
som kallast har en virmekamin installerats (Passivhuscentrum, 2008).

Det forsta projektet som byggdes i Sverige ar radhusen i Lindas i narheten
av Goteborg. De stod klara 2001 och ar ett resultat av flera ars forskning.
Husen ar ritade av EFEM arkitektkontor, dar vaggarna ar isolerade med
43cm tjock mineralull. Byggnaden i 6vrigt ar ocksa mycket vélisolerad.
Matningar har visat att varje ldgenhet anvander ca 6000kWh/ar, det ar
ndgot mer dn vad man hade rdknat med, men tros bero pa byggfukten
(Anderlind och Stadler, 2004). For att virma varmvattnet finns 5m?2
solfangare pa taket till varje bostad, dessa tacker ca 40 % av
tappvarmvattensbehovet (Passivhuscentrum, 2007).

Den forsta villan som byggdes med passivhusteknik stod klar i april 2007,
bestallare ar en barnfamilj och huset ar projekterat och byggt av
Vargardahus. Familjen hade som krav att bygga ett sd underhalls- och
energisndlt hus som mojligt. Vaggarna ar uppbyggda av tva
mineralullslager och mellan de ett lager utav cellplast. For
uppvarmningen av varmvatten hade kommunen som krav att fjarrvarme
skulle anvandas. Huset har under det forsta aret forbrukat ca 3300kWh
for varmen (Tell Us Stories AB, 2007).
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3 Triullselement

3.1 Bakgrund

3.1.1 Traullsvagg

Traullsvaggen ar en vidareutveckling av den traditionella traullsplattan,
som ir uppfunnen i Osterrike och patenterades 1908. Plattan blev véldigt
populdr inom byggbranschen och slog framst igenom som putsbarare och
som isolering i vaggar. Traullsplattor ar en sammansattning av granull,
cement och rent vatten, helt utan syntetiska tillsatser. I[dag anvands
traullsplattor framst som ljudabsorbent i sport- och simhallar. Mattias
Rickert gjorde 1993 ett examensarbete vid Lunds tekniska hogskola,
arbetet gick ut pa att utveckla en yttervagg av traullsblock. Dessa block
gav en valisolerad, virmelagrande och fuktsdker konstruktion som dven
skulle ha samma produktionskostnader som en traregelvagg (Riickert,
1993).

Senare vidareutvecklades dessa traullsvaggar fran block till
helvaggselement, detta skapade en mer homogen vagg som ar mer
valisolerad och valdigt enkel att arbeta med. Dessa vaggar ar mycket latta
att transportera och tiden for resning av yttervaggarna reduceras kraftigt.

Figur 3-1Resning av helviggselement i ‘tr.;:i‘lill. Bild fran traullit.se
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Idag ar det familjeforetaget Traullit AB, som star for tillverkningen av
traullselement. De har sin fabrik och sitt huvudkontor i sédra
Ostergotland. I tillverkningen finns element i tvd standardformat, se
Tabell 3.1 Det finns dven mojlighet att fa specialformade vaggar som ar
objektspecifika, dock med maxformatet 2600x6000 mm. (Traullit AB,
2008)

Tjocklek (mm) Storlek (mm) H*L
400 - 600 2600 x 2400
400 - 600 2600 x 6000

Tabell 3.1 Formaten som de olika helviggselementen av traull tillverkas i

3.2 Att bygga med helviggselement

Helviaggselementen ar utvecklade for att fa ner byggtiden sa mycket som
mojligt genom att de gjuts pa fabrik och kan monteras och eftergjutas pa
mindre dn en dag. Elementen kommer stadendes pa en lastbil och lyfts
direkt pa plats med en kran. Mellan de olika byggdelarna gjuts
betongpelare och en niatremsa pa minst 400mm laggs pa ut- och insidan
av skarven som sedan slammas. Vid sidan av alla dérroppningar ska
betongpelare gjutas, dessa maste stabiliseras med formbrador. I 6verkant
av vaggelementet finns en ranna, dar det gjuts en armerad betongbalk.
Armeringen fran pelarna gar hela viagen upp till taket. Nar forsta vaningen
ar monterad och gjuten kan andra vaning lyftas pa plats och
pelarsystemet gjutas. | hammarbandet fasts plattjarn for att takstolarna
ska kunna monteras. Om inte fonsterdppningarna har forberetts pa
fabriken sdgas dessa latt ut med en kedjesdg pa plats (Traullit AB, 2008).
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IR
Figur 3-2 Genomskirning av en triaullsvigg

Nar taket ar lagt kan arbetet inomhus paborjas. Vaggarna maste frasas ur
innan installationerna dras och de darefter kan slammas igen och putsas.
Det dr viktigt att alla genomforingar och kontakter blir helt tita for att
den varma luften inte ska lacka ut genom klimatskalet (Riickert, 2008).
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4 Huset

4.1 Planlésning

Planlésningen som anvands genom hela projektet ar ett skissforslag ritat

av Mattias Riickert fran Nike Arkitektur AB.
Huset bestar av 2 vaningar med en boyta av 134 m’. Takhdjden pa

nedervaningen dr 2,6 m och 2,4 m pa 6vervaningen. Yttervaggarna ar 600

mm tjocka, med puts pa bade in- och utsidan.

] Vardagsrum - I.I_’_
”
trapp |
I o |
|
|
i |
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Matplats

Arb./Sovium

i NoOrr

Figur 4-1 Planlosning pa den nedre vaningen, som anvinds genom hela projektet

15



Badrum/tvitt

—_— x
Dressingroom

1

1

i NoOrr

Figur 4-2 Planlosning pa den évre vaningen, som anvinds genom hela projektet

Genom att anvanda en planlésning som har sa stor boyta som mojligt till
sd liten omslutande area sa optimerar man férhallandena for att klara
kraven for ett passivhus. De olika konstruktionsdelarnas U-varde finns i

Tabell 4.1.

Konstruktionsdel U-varde (W/m?K)
Grund 0.09

Yttervaggar 0.119

Tak 0.066

Ytter dorr 0.6

Skutdorr 0.9

Fonster 0.76 (ej 6ppningsbara)

0.60 (6ppningsbara)

Tabell 4.1 U-varde for de olika konstruktionsdelarna
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4.2 Varmevixlaren

Som det tagits upp tidigare i avsnittet 2.1.2, om ventilation, anvands alltid
en varmevaxlare i passivhus. Denna utrustning anvands for att dtervinna
varmen fran bostaden. En varmevaxlare av typ motstromsvarmevaxlare
anvands i just detta fall eftersom den har mycket hog verkningsgrad.
Friskluften som tas in i bostaden varms upp genom att man tar tillvara pa
varme fran den luft som ventileras bort fran bostaden, alltsa franluften.
Denna franluft passerar parallellt med tilluften pa var sin sida 6ver ett
paket av tunna aluminiumplatar, detta gor att kontaktytan mellan till- och
franluften blir oerhort stor, vilket gor att den far en hog verkningsgrad
mellan 80-90%. Till- och franluften har aldrig ndgon direkt kontakt och
da sker heller ingen 6verforing av fukt eller fororeningar mellan de olika
luftflodena (REC TemoVex AB, 2006).

Genom att anvanda en motstromsvarmevaxlare sakerstalls att till- och
franluften aldrig har ndgon direkt kontakt och da sker heller ingen
overforing av fukt eller fororeningar mellan de olika luftflédena
(Ventin.se, 2008). En annan klar fordel med en varmevaxlare av detta slag
ar att den skapar en god komfort med bra inomhusklimat (Fresh AB,
2006).

En av de negativa sidorna ar att det ibland kan bli lite for torr luft
inomhus under de kallaste vinterdagarna, da den relativa fuktigheten ar
l1dg. En annan nackdel kan vara det hoga priset pa
motstromsvarmevaxlare i jamforelse med andra viarmevaxlare (Vent
funktion AB, 2007).

4.3 Detaljer

Energin i dagens hus lacker ut pa tva satt konvektion och ledning.
Konvektion finns av tva typer lackage och kontrollerad ventilation,
ledningen dr den virmen som gar ut genom byggnadsdelarna.(Warfvinge,
2001) Darfor ar detaljerna valda utifran att ha ett sa lagt U-varde som
mojligt, detta for att motverka koldbryggor samt luftlackage vilket ar det
viktigaste vid utveckling av ett passivhus. Alla detaljernas U-varde ar
utraknade i DEROB-LTH.
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Figur 4-3 Sektionsritning, dir de detaljer vi fokuserat pa dr markerade

4.3.1 Vagg

Vaggen bestar av helvaggselement i traull, for att sdkerstadlla tatheten i
klimatskalet putsas bade in- och utsidan av byggnaden. [ elementen gjuts
ett pelarsystem in med dimensionerna 100*100mm pa pelarna och
100*150mm pa hammarbandet.
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4.3.2 Fonster och Dorrar

Dorren ar av fabrikatet Diplomat utan fonster och har ett U-varde pa
0,84W/m?K (Diplomatdorrar, 2008). Fonstret ar ett treglasfonster med
en karmbredd pa 120mm och ar av market Rehaus, typen Clima design.
Vid tester pa Sveriges Tekniska Forskningsinstitut (SP) fick fonstret ett U-
varde for hela konstruktionen pa 0,76 W/m?2K, dar enbart glaset har ett U-
varde pa 0,6 W/m2K (G&B i Rottne AB, 2007). Det stora glaspartiet
kommer fran Hajom skjutdorrar AB och har ett U-varde pa 0,9W/m2K
(Hajom skjutdorrar AB, 2008). Fonster och dérrar monteras genom att
vaggen forborras, pluggas och titas. For att fa det helt tatt ska det
extraisoleras runtom fonstret och karmen byggas in i vaggen.
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Figur 4-4 Fonsterdetalj, bild fran Rehau.de

4.3.3 Mark

Markplattan ar gjuten och uppford enligt Figur 4-5 med underliggande
cellplastisolering och ett flytande golv. Eftersom det ar viktigt att huset
blir sa tatt som mojligt ar grundbalken skild fran 6vriga plattan och gjuten
med isolering av foamglas. Mellan vaggen och golvet skjuter foamglaset
upp och ser till att anslutningen blir helt tat och att kdldbryggan bryts. Pa
utsidan putsas vaggen med 12mm puts som gar ner 6ver sockeln och
vaggen putsat dven pa insidan. Grunden har ett U-varde pa 0,09W/m2K
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och under den ligger makadam och en fiberduk for att motverka att

jorden blandas med makadammen.

GOLVBELAGGNING
150 BETONG
2X150 CELLPLAST
150 MAKADAM

KANTFORSTYVNINGEN
SLAMMAS  INNAN

FIBERDUK VAGGEN MONTERAS
S i Tij_‘—?\.‘.jjgf:f;;“,“ 3 150 FOAMGLAS
P S St Sl Sl At 450 BETONG
2 N 150 FOAMGLAS
v v v m
LD >< 7 Fay \VA hrd N Fay VA hrd N Fa 4 v N A 2 7 .

Figur 4-5 Detaljanslutning mellan golv och vagg
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4.3.4 Mellanbjalklag
En trabalk bultas fast i yttervaggens balksystem, darefter spikas balkskor
fasti balken. De barande delarna i mellanbjilklaget fasts sedan vid dessa
balkskor. Figur 4-6 visar hur anslutningen mellan viagg och mellanbjalklak
ser ut. For att fa anslutningen helt diffusiontdt maste halen dar bultarna
satts in silikontatas. Innan balkarna satts upp ska vaggen bakom
slammas. Nar betongbalken gjuts i det undre vaggelementet sparas 50mm
luftficka i ovankant, som sedan fylls med 75mm mineralull. Nar det 6vre
elementet satts pa plats trycks isoleringen ihop, blir anslutningen tat och
koldbryggan minimeras. Vaggens U-varde ar 0,12W/m?K.

GOLVBELAGGNING
GOLSPANSKIVA
45x220 S600 BALK
220 ISOLERING
28x70 GLESPANEL
15 GIPS

REGELN FASTS |
BETONGBALKEN
MED BULTAR 5600

Figur 4-6 Anslutning mellanbjilklag och vigg
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4.3.5 Tak

Inifran sett ar taket uppbyggt med gipsskivor, glespanel, plastfilm,
isolering och taktackning. For att fa det helt tatt ar det viktigt att putsa
aven ovansidan av vaggelementet innan plastfolien fasts ovanfor
glespanelen. Folien ska dubbelvikas och klimmas fast mellan en regel och
en gummipackning. Takstolen ar av typen uppstolpad takstol och ska
monteras efter att plasten skarvats, darefter sprutas vinden med 600mm
mineralull. Hela takkonstruktionen, som kan ses i Figur 4-7, har ett U-
varde 0,07 W/m2K.

TAKBELAGGNING
600 LOSULL
PLASTFOLIE

28x70 GLESPANEL
113 GIPS

PLASTFBLIEN
DUBBELVIKS
. KLAMS FAST
’: MELLAN EN
A A , = REGEL OCH

; EN
& X 2 GUMMIPACKNING

Figur 4-7 Anslutning mellan vigg och tak
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5 Handberakningar

5.1 Berdkningar

5.1.1 U-vardesberdkning
For att berdkna U-vardet finns det tva olika metoder, A -vardesmetoden
och U-vardesmetoden. Var berdkning ar utférd med U-vardesmetoden.

r-4
A
UL
YR
Definitioner:
R = Vdrmegenomgdngsmotstdnd
A = Vidrmekonduktivitet
d = Byggdelens tjocklek
Ui = Vidrmegenomgdngskoefficient for byggnadsdel
Ai = Arean for byggnadsdelens i yta mot uppvdrmd inneluft
Byggnadsdel, i U-virde A (m?) U*A (W/K)
(W/mz2K)
Vagg 0,119 151,5 18,03
Tak 0,066 68,8 4,54
Grund 0,09 68,8 6,19
Fonster, fasta 0,6 6 3,6
Fonster, 6ppningsbara 0,71 6,5 4,62
Ytterdorrar 1 2,1 2,1
Skjutpartier 0,9 9,8 8,82

Tabell 5.1 visar del olika byggnadsdelarnas U-virden och Areor, samt produkten av
de bada.

S U x4) = (Ux A)yy ++(U x )y, + (U x A, + (U x A) gy + (U x A) gy + (U x A)yy + (U x A,
S (UxA) =18,03+4,54+ 6,19+ 3,6+ 4,62+ 2,1 +882 = 47,00 W/K

§<UixAj)+ 2(@ xwk)zxj
A

om

U

medel =

4,, = 2 4;

A, =1515+688+688+6+65+21+98=3135

3 (U, x4)= 47,9 W/K
i=1

i=
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ﬁ(zk <p,)=2,1 W/K
=]

U

medel =

479 + 2,1

= 0,16 W/m2K
138

5.1.2 Energibehovsberakning
Qtut = (Z(UI X Ai )+ @lﬁick X px cp )+ (1 - TI)X (QV xXpx cp ))X Skorr + vi

V., %55
Q. A,
Definitioner:
Ewe = totalt energibehov i byggnad (kWh)
Ew = energibehov fér tappvarmvatten (kWh)
Evwikrav = maximalt tillatet energibehov (kWh)
U@ = respektive byggnadsdels U-virde (W/m?K)
Ai respektive byggnadsdels yta (m?)
0 = luftens densitet, (1,2 kg/m?3)
Cp = specifik virmekapacitet for luft, (1010 J/kg K)
n = dtervinningens verkningsgrad (%)
Quicke = ldckage luftflode (m3/s)
Quene = ventilation luftflode (m3/s)
Awmp = golvarean i temperaturreglerade utrymmen avsedd att vdrmas till
mer dn 10°C begrdnsade av klimatskdrmens insida (m?)
Gt = gradtimmar (°Ch)
Pgratis = Gratiseﬁekt
E; = Gratisenergi
Bet. |vdrde enhet varde enhet
P 1,2 Kg/m3
Cp 1010 J/kg K
n 0,87 %
Quack | 0,1 1/s 49,65 m3/h
Qlick 0,05 oms/h 17,24 m3/h
Qv 0,35 1/s 173,79 m3/h
Gt 71800 °Ch
3 °C
Awemp | 137,93 m?
Pgratis 4 W/m2
E, 4833 Wh/ar
Tabell 5.2
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_ 16x4x55
Y138

Ev multipliceras med 0,8 for att det anvands resurseffektiva
engreppsblandare, vilka minskar varmvattensvolymen med 20 %.
(Kravspecifikation for passivhus i Sverige-energieffektiva bostader)
Om det sedan anvand solfangare kan solenergin anvandas till
tappvarmvatten under var, sommar och hdst. Darigenom kan man minska
energibehovet for tappvarmvattnen med ytterligare 40 % (Isolerguiden)

_16X4X35 8% 0.6 =12.25

x0.8 = 20,42 kWh /m?

E

vy

[ var bostad har vi ej raknat med att en solfangare installerats.

E, e = 47,90 +(17,24x1,2x1010) + ((1 - 0,87) x 173,79 x1,2x 1010) x 71800) = 31,91kWh
/m?

Et()t = Evdrme + Evv

E, =3191+20,42 = 5233

E e = 55kWh/m? och ar

Etotkrav avser kraven for en friliggande villa med en area under 200 m?
som ligger i klimatzon soder.
E, <E vilket gor att kravet uppnas for att var bostad ska klassas som

tot = tot,krav

ett passivhus.

5.1.3 Effektbehovsberdakning
P gimn=2U X A)x (0, 4in=0, 4im) + ADx 4im + M, X Cp X 0, 4m—0
P,

F.,dim

) + MT X Cp[ (8 i,dim_Hu,dim )

u,dim

2

P /m~ =

F,dim
temp

P, =P 4./m’ - P

tot Gratis

Pr o = Pr jyn

Definitioner:

Prirav = Maximalt tilldtet effektbehov, i detta fallet 12 W/m? och dr

PF tot = Totalt effektbehov

PF, dim = Totalt effektbehov utan gratiseffekt

Perais = Gratiseffekt motsvarande 4 W

> (UxA) = Summan av produkten av U-virde och area

6 i, dim = Inomhustemperatur

Ouaim = dimensionerande utomhustemperatur, EUT5 (medelvirdet av
extrem utemperatur under 5 dygn)

AQk dm = dimensionerande virmeforluster genom kéldbryggor

My = Ldckluftsflode

Mr = Ventilatiosflode

Cpl = specifik virmekapacitet for luft, (1010 J/kg K)

25



Bet. | varde enhet varde enhet
Pgratis 4
0 i, dim 20 OC
o u, dim '10 OC
Qack | 0,1 1/s 49,65 m3/h
quick | 0,05 oms/h 17,24 m3/h
qv 0,35 1/s 173,79 m3/h
Tabell 5.3
P im=47,90% (20 = (~10)) + 0,004789 x (20 - (~10)) + 0,006276 x (20 - (~10)) = 1772,16 W
Pyl m® = 1772,16 _ 12,85 W/m?2
P, =1285-4=885W/m?

PF,krav = 12W/m2

Prxrav avser kraven for en friliggande villa med en area under 200 m? som
ligger i klimatzon soder.
P.. =<P... vilket gor att kravet uppnas for att var bostad ska klassas som

F.,tot = = F,krav

ett passivhus.
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6 DEROB-LTH

DEROB-LTH ar en vidareutvecklad version av berdkningsprogrammet
DEROB fran arkitekturskolan vid University of Texas. Det ar ett
dynamiskt berdakningsprogram som forst och framst anvands av forskare
runt om i varlden for att berdkna hur solavskdrmning och solinstrdlning
paverkar energiférbrukning och innetemperatur i en byggnad. En 3D-
modell av byggnaden byggs upp och placeras i en klimatzon som
overensstammer med vart byggnaden ligger geografiskt. Programmet kan
bland annat berdkna effekter, energibehov, temperaturer och termiskt
klimat for en byggnad. DEROB-LTH behandlar ocksa byggnadens olika
rum och zoner (Lunds Tekniska Hogskola, 2007)

6.1 Resultat

6.1.1 Simulering
Nar vi borjade var planering att skapa ett passivhus av traullsvaggar
anvandes den planlésning som beskrivs i kapitel 4.

6.1.2 Olika varianter av byggnaden

I DEROB-LTH har simuleringar gjorts for flera olika varianter av var
byggnad, dar man utgatt fran ett grundfall och utifran det gjort vissa
modifieringar. Bland annat har vi testat att dra in fonstren i fasaden, for
att solinstralningen inte ska bli lika stor och bytt ut materialet i viggarna
till mineralull. Nar dessa forandringar utforts har resultaten av
berakningarna jamforts med varandra och darigenom ser man hur de
olika modifieringarna kommer att forandra energiférbrukningen och
temperaturen i huset under ett ar. I de olika simuleringar som utférts har
inputdata fran Tabell 6.1 anvants i samtliga, medan vi i varje alternativ
har anvant specifik data.
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U-varde: Grund: 0.09 W/m’K
Yttervaggar: 0.119 W/m’K
Tak: 0.066 W/m’K
Ytter dorr: 0.6 W/ m*K
Skutdorr: 0.9W/m*K
Fonster: 0.76 W/ m*K (ej

oppningsbara)
0.60 W/ m’K (6ppningsbara)

Ventilation: Luftlackage: 0,05 oms/h
Mekanisk 0,5 oms/h
ventilation:
Varmevaxlarens 87 %
verkningsgrad:

Orientering: Fonsterparti mot séder, 0° roterat

Boyta: 134 m’

Jordmotstand: 2.2W/m’K

Grundens reflektion: | 20 %

Innetemperatur: 20°C

Klimatdata: Simuleringen gjordes med klimatdata fér Lund.

Gratiseffekt fran 4W /m?

apparater och

personer

Tabell 6.1 Grundfallets inputdata

Huset varms upp av den energi, vilken personerna som bor i huset
producerar. Manniskor producerar ca 1W/Kg vid sovande tillstand och ju
mer man ror pa sig desto mer energi alstras. Vid berdkningarna satts
gratisenergin till 4 W/m?2, i detta inkluderas all virme fran personer och
apparater. Soltillskottet ingar inte i dessa 4 W/m?, utan medrdknas med
hjalp av klimatfilen.

[ programmet finns idag ingen funktion for att 1agga in kéldbryggor. Detta
l6ses genom att en vaggdel med samre U-varde placeras in i huset. Denna
del kan ses som en sammansatt koldbrygga for hela huset.

6.1.2.1 Alternativ 1, grundfallet

[ grundfallet har vi valt att utga ifran ett traullshus, basfakta om detta fall
kan ses i Tabell 6.2. Figur 6-1 visar hur en modell av bostaden, uppritad i
DEROB-LTH ser ut. De rosa delarna ar vaggar och tak, medan de bla ar
fonster, dorrar och glaspartier.
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Figur 6-1 Modell av bostaden i DEROB-LTH

Vaggmaterial Traull
Vaggtjocklek 600 mm
Varmelagringskapacitet 250 k] /m?°C
Fonsterplacering Ute i fasaden
Inomhustemperatur 20°C
Rotation fran sdder 0°
Simuleringsort Lund

Tabell 6.2 Basfakta om vart grundfall
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Figur 6-2 Temperaturvariation éver aret utan varmetillskott for alternativ 1

Energi (KWh)

400

350

300

250

200

150

100

50

Varmetillskott

\

\

Jan Feb Mars April Maj Juni Juli Aug Sep Okt

Tid (Manader)

Nov Dec

| —Varmetillskott

Figur 6-3 Energi for uppvirmning av huset varje manad for alternativ 1

Energibehovet dver ett ar for denna variant av huset ligger pa 7,7
kWh/m?2,
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6.1.2.2 AlternativZ, fonster indragna

[ alternativ 2 har vi testat hur stor skillnaden blir i energiférbrukning och
temperatur nar fonstren ar indragna 500 mm in i fasaden jamfért mot nar
fonstren var placerade ute i fasaden. Tabell 6.3 innehaller data for
alternativ 2 och Figur 6-4 visar hur fonstren ar indragna i fasaden, detta
astadkoms genom att man placerar skarmar runt fonstren som forestaller
och fungerar som fonstersmygar.

Vaggmaterial Traull
Vaggtjocklek 600 mm
Varmelagringskapacitet 250 kJ/m?°C
Fonsterplacering Indragna i fasaden
Inomhustemperatur 20°C

Rotation fran sdder 0°

Simuleringsort Lund

Tabell 6.3 Inputdata for alternativ 2

Figur 6-4 Simuleringsmodell i DEROB-LTH.

[ Figur 6-5 visas ett diagram pa inomhustemperaturens variationer éver
hela dret, bade ett max och ett minvarde ar utsatt varje manad. Da
inomhustemperaturen understiger 20°C gar ett virmeelement igang,
detta varmer upp tilluften innan den fors in i rummen. Figur 6-6 visar den
energi som dr nddvandig for att halla temperaturen éver 20°C.
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Figur 6-5 Temperaturvariation éver aret utan varmetillskott for alternativ 2
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Figur 6-6 Energi for uppvirmning av huset varje manad for alternativ 2

Energibehov for uppvarmning av bostaden ligger pa 9,2 kWh/m? och ar.
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6.1.2.3 Alternativ 3, mineralull

[ alternativ 3 gjordes en simulering dar vaggarna byttes ut till mineralull
istéllet for traull. Mineralullsvaggen har utformats sa att samma U-varden
som i traullsvaggen har erhallits. Tabell 6.4 visar data som skiljer
alternativ 3 fran grundfallet.

Vaggmaterial Mineralull
Vaggtjocklek 353 mm
Varmelagringskapacitet 29,3 kJ/m?2K
Fonsterplacering Ute i fasaden
Inomhustemperatur 20°C
Rotation fran séder 0°
Simuleringsort Lund

Tabell 6.4 inputdata for alternativ 3

Figur 6-7 och Figur 6-8 ar diagram 6ver inomhustemperaturen och
varmetillskottet i ett mineralullshus med samma U-viarden som huset av
traull i grundexemplet.
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Figur 6-7 Temperaturvariation éver aret utan varmetillskott for alternativ 3
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Figur 6-8 Energi for uppvirmning av huset varje manad for alternativ 3

For huset som vi simulerat med mineralull blir resultatet av

energibehovsberdkningen i

DEROB-LTH 8,7 kWh/m?,ar.

6.1.2.4 Alternativ 4, fonsterfasad mot norr
[ alternativ 4 har vi testat hur stor skillnaden blir om huset roteras 180
grader fran soder, sa att den tankta séderfasaden, med det stora

fonsterpartiet, vands at nor

r. Data forutom de gemensamma inputdata

som anvants for alla alternativ syns i Tabell 6.5.

Vaggmaterial Traull
Vaggtjocklek 600 mm
Varmelagringskapacitet 250 kJ/m2K
Fonsterplacering Ute i fasaden
Inomhustemperatur 20°C
Rotation av huset 180°
Simuleringsort Lund

Tabell 6.5 inputdata for alternativ 4
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Figur 6-10 Energi for uppvarmning av huset varje manad for alternativ 4
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Nar huset har roterats 180 grader, sa att den tankta s6derfasaden, med

det stora fonsterpartiet, vands at norr, blir det totala energibehovet 15,7
kWh/m?2,ar.

6.1.2.5 Alternativ 5, héjning av temperatur

Vad som hiander med energibehovet nar inomhustemperaturen andras
fran 20°C till 22°C simuleras i alternativ 5. De data som géller for denna
variant ses i Tabell 6.6.

Vaggmaterial Traull
Vaggtjocklek 600 mm
Varmelagringskapacitet 250 kJ/m2°C
Fonsterplacering Ute i fasaden
Inomhustemperatur 22°C
Rotation fran séder 0°
Simuleringsort Lund

Tabell 6.6 inputdata for alternativ 5
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Figur 6-11 Energi for uppviarmning av huset varje manad for alternativ 5

Energibehovet for var bostad 6kar sdklart om innetemperaturen hojs till
22°C. Sett over hela aret blir energiférbrukningen i bostaden 10,6
kWh/m? och i Figur 6-11 ses hur stort uppvarmningsbehovet ar varje
manad.
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6.1.2.6 Alternativ 6, placeringsort
Genom att dndra placeringsort pa var bostad fran Lund till Stockholm ser
vi hur stor skillnaden blir i energibehovet. Tabell 6.7 visar inputdata som
skiljer sig fran de 6vriga alternativen.

Vaggmaterial Traull
Vaggtjocklek 600 mm
Varmelagringskapacitet 250 kJ/m2°C
Fonsterplacering Ute i fasaden
Inomhustemperatur 20°C
Rotation fran séder 0°
Simuleringsort Stockholm
Tabell 6.7 Inputdata for alternativ 6

Innetemperatur

o
o

S (&)
o o

S

\

Temperatur (Grader)
w
o

—

N
o

O T T T T

T T T T

Jan Feb Mars April Maj Juni Juli Aug Sep Okt
Tid (Manader)

T

Nov Dec

—— Temperatur Max
Temperatur Min

Figur 6-12 Temperaturvariationer over aret utan virmetillskott for alternativ 6
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Figur 6-13 Energi for uppviarmning av huset varje manad for alternativ 6

Energibehovet for var bostad placerad i Stockholm ar 13,5 kWh/m?,ar.

6.1.3 Variationer over ett dygn

[ Figur 6-14till Figur 6-16 visas hur temperaturen och effektbehovet
varierar pa tva dagar under ett ar. Dygnen som vi valt att fokusera pa ar
den kallaste dagen, 5 februari, samt den varmaste, 13juli, under ett
specifikt ar. I februari har vi valt att titta pa effektbehovet och
temperaturen medan vi i juli bara har undersokt temperaturen, da
effektbehovet ar noll.

38



Innetemperatur

——Vaning 1
——Vaning 2

Temperatur (Grader)

123456 7 8 91011121314151617 181920 21222324
Tid (Timmar)

Figur 6-14 Temperaturvariationer den 5:e februari utan uppvirmning
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7 Avslutning

Energipriserna 6kar mer och mer for varje ar vilket gor att vart boende i
sin tur blir dyrare. Passivhus ar en 16sning pa problemet, det saknas dock
idag kunskap och forstaelse inom omradet. Vart arbete syftar till att
utveckla ett lattare och mer effektivt sitt att bygga energisnalt. Resultaten
fran vara DEROB-LTH berakningar skiljer sig fran vara handberdkningar,
eftersom simuleringarna ar dynamiska och tar mer hansyn till klimat och
solinstralning.

7.1 Resultat och analys av handberdkningar

Var bostad ar en villa i sédra Sverige, med en boarea som understiger 200
m? och de krav som namns i detta kapitel avser endast detta fall.
Energibehovet i var bostad ar enligt berdkningarna 52,3kWh/m?2,ar, vilket
ligger under kravet pa ett energibehov mindre dn 55kWh/m?2,ar.

Den energi som behovs for uppvarmning av bostaden ligger pa
31,9kWh/m?2,ar, och energin som kravs for att virma upp
tappvarmvattnet ar 20,4kWh/m?2,ar, detta kan reduceras om solfangare
installeras.

Kravet for effektbehov ar 12W/m?, vilket var bostad klarar av, som har ett
maximalt effektbehov pa 8,9W/m?.

Resultatet visar att var bostad klarar kravet for att fa kalla sig ett
passivhus, dock inte med stor marginal. En anledning till att vi hamnar
sdpass ndra gransen dar att traullsvaggen inte har lika bra isolerférmaga
som en mineralullsvdgg av samma tjocklek. Om vi anvant samma U-varde
pa vaggen som ett passivhus av mineralullsisolering, skulle vart
energibehov for uppvarmning minska fran 31,9kWh/m? till 29,6kWh/m?2,
det visar att materialvalet har stor betydelse for hur enkelt man nar upp
till passivhuskravet.

For att fa ner energibehovet for tappvarmvattnet sa 1agt som mojligt bor
solfangare installeras, da detta kan sianka behovet med upptill 40%. Det
skulle leda till att husets totala energiférbrukning skulle komma ner till

44,2kWh/m?2,3r.

Effektbehovskravet nas enkelt, dd huset enligt berdkningarna maximalt

kommer att krdava en effekt pa 8,9W/m?2, mot sddra Sveriges
passivhuskrav pa 12W/m?.
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7.2 Resultat och analys av DEROB-LTH berakningar

[ kapitel 6 har sex olika alternativ av huset jamforts, det forsta avdem ar
vart grundfall, alternativ 1. Tanken ar att grundfallet ska ge en bild av den
byggnad som vi dmnar ska kunna utformas till att klara kraven for ett
passivhus. Alternativ 1 har vaggar av 600mm traull och fonster placerade
langt ut i fasaden. Det ar detta grundfall vi kommer att jamféra de andra
alternativen med. Resultatet av simulationen i programmet blir da att
husets energibehov landar pa 7,7kWh/m?,ar. Detta ar ett mycket lagre
resultat dn vad som kom fram vid vara berdkningar vi gjorde fér hand,
eftersom man dar inte raknar med solen som en varmekalla.

For att se vad som hiander nar mindre solljus slapps in i byggnaden
provade vi i alternativ 2 att placera fonstren langre in i fasaden, kontentan
av det blev att huset fick en energiférbrukning pa 9,2kWh/m?2ar. Under
sommartid, da 6verviarme ar ett problem, sanks i detta alternativ
innetemperaturen dock rejalt, vilket leder till en hogre komfort. Nar
simulationen gors utan uppvarmning far huset ett kyligare
inomhusklimat under de kalla manaderna dn vad bostaden har i alternativ
1.

For att se skillnaden mellan en tung och en latt konstruktion valde vi att
byta ut grundfallets traullsvaggar mot mineralullsvaggar med samma U-
varde, alternativ 3. Resultatet for simulationen blir att mineralullen far ett
hogre energibehov an alternativ 1, totalt 8,7kWh/m?2,ar, samt att den
maximala innetemperaturen pa sommaren blir ndgot hogre. Detta beror
pa att traullsvaggen har battre varmelagringskapacitet dn
mineralullsviaggen.

[ alternativ 4 simulerades byggnaden med en rotation av huset 1809, sa att
det stora fonsterpartiet som ar tankt att ligga mot soder istallet riktas mot
norr. Genom denna vridning ser vi hur solens instralning paverkar
komforten och energibehovet i bostaden. I denna simulation fas det
hogsta energibehovet for uppvarmning av huset, 15,7kWh/m?2,ar, dock ar
detta fortfarande inom ramarna for kravet pa ett passivhus i Sverige.

Idag vdljer manga manniskor att ha det ndgot varmare dn de 20°C som
ligger som grund for passivhuskravet, darfor valde vi i alternativ 5 att
simulera bostaden med en innetemperatur pa 22°C. I detta fall 6kar
energibehovet till 10,6 kWh/m?2ar, jamfort med grundfallets
7,7kWh/m?,ar.
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Eftersom fa hus idag ar byggda med passivhusteknik i de 6stra och norra
delarna av Sverige valde vi att simulera alternativ 6 med klimatdata fran
Stockholm i DEROB-LTH. Energiférbrukning blir da 13,5 kWh/m?2,ar
eftersom Stockholm har mindre soltimmar och ett kallare klimat an Lund,
i vilken grundfallet ar simulerat.

Vid simuleringen av klimatet i huset far man fram vilken
medeltemperatur det kommer vara varje manad inne i huset.
Temperaturen far inte gad under 20°C om ett behagligt inomhusklimat ska
behallas. Fran oktober till april racker inte var varmevaxlare till for att
varma tilluften och temperaturen understiger 20°C. Da temperaturen
sjunker sa pass lagt aktiveras var eftervarmare och varmer var tilluft de
sista graderna.

Pa sommarmanaderna kommer temperaturen att stiga till 45°C. Genom
att vadra mycket och anvinda sig av persienner, markiser och gardiner i
fonstren blockerar man solinstralningen och far da ner temperaturen.

Alternativ 1 - grundfallet

Vaggtyp Traull
Vaggtjocklek 600 mm
Varmelagringsférmaga 250k]J/m2K
Inomhustemperatur 20°C
Fonsterplacering Ute i fasaden
Rotation fran s6der 0°
Simuleringsort Lund
Resultat 7,7 KWh/m?Z,ar
Figur 7-1 Inputdata och resultat fér alternativ 1
Alternativ 2 Alternativ 3 Alternativ 4 Alternativ 5 Alternativ 6
Fonster Mineralull Roterar 180° Temp. 22°C Stockholm
indragna
Tjocklek:
353mm
Varmelagrings-
kapacitet:
29,3 kJ/m2K
9,2 kWh/m2ar | 8,7 kWh/m?ar 11<\5/\}Zl/m2,ér 11<3\'/?1/m2,5r 11<\?;\'/?1/m2,5r

Figur 7-2 Resultat och inputdata for alternativ 2-6 som sKkiljer sig fran alternativ 1
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Figur 7-3 Diagram dver de olika alternativens energibehov for uppvirmning

7.3 Diskussion

Alla alternativ som simulerats i rapporten klarar de svenska kraven for
passivhus enligt kravspecifikationen for energibehovet, vilket betyder att
det ar full tinkbart att bygga passivhus av traullselement. Det bér ndmnas
att detta resultat endast galler i teorin da vi inte haft ndgon tid eller
mojlighet att testa det i praktiken.

Med stod av resultatet ser vi att solenergin ar mycket viktig for att lyckas
med ett hallbart passivhus, vi ser dven att energibehovet skiljer sig
beroende pa vart i Sverige huset placeras. Klimat och solljus i norr skiljer
sig mycket fran soder och det hade varit en utmaning att klara kraven for
ett passivhus i norra Sverige. Da den version av DEROB-LTH vi anvant
inte har klimatdata for ndgon ort i Sverige ovanfoér Stockholm, har det
darfor inte varit mojligt att géra ndgon simulation fér Norrland.

Problemen med passivhus idag ar att det tar ldangre tid att projektera och
bygga an ett traditionellt hus och att det ar dyrare. Dessa problem kan
formodligen 16sas genom att bygga huset med helviggselement av traull,
eftersom de prefabriceras i fabrik samt att de har firre moment i
uppforandet. Det kommer i sin tur troligen att minska byggtiden och
darmed arbetskostnaderna. Ddremot dr en jamforelse mellan
traullsvaggar och mineralullsvaggar som anvands vid traditionella
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passivhus mycket svar att gora idag, da alla priser pa passivhusvaggar ar
hemliga. Den kostnadsbild som dr mojlig att fa tag pa visar att ett
passivhus ar mellan 2-5% dyrare dn en konventionell villa, dven ett
traullshus ar ndgra procent dyrare an ett vanligt nybyggt hus. Om sedan
en bostad av traullselement uppfors med passivhuskrav 6kar troligtvis
kostnaderna ytterligare, men gar formodligen att rdkna hem i insparad
kostnad for arbetet.

Ett problem i passivhus ar att det pa sommaren finns risk for
overtemperatur, da huset ar gjort for att inte sldppa ut nagon
varmeenergi. Darfor testade vi att satta fonstren langre in i vaggen for att
kunna undvika solinstralningen och pa sa satt sdnka varmen i huset.
Problemen med detta kan da vara att bostaden kdnns mork och vi far en
djup fonstersmyg pa utsidan som kan kdnnas onaturlig. Darfor kan det
mojligen vara battre att placera fonstren langt ut i fasaden och vilja att
vadra dd inomhustemperaturen blir for hdg. Genom en hog
nattventilation av luften sanks innetemperaturen. Ett annat alternativ for
att sanka innetemperaturen pa sommaren ar att kyla tilluften innan den
ventileras in, exempel pa detta ar att utnyttja ett kylaggregat eller att féra
ner luften i ledningar i marken dar den kyls. Det senare alternativet ar att
foredra da det krdver mindre energi och kan dven vintertid anvandas for
att varma tilluften, dd marken haller en ndgorlunda jamn temperatur 6éver
hela dret. Denna metod har testats med framgang i bland annat Tyskland.

Vara handberakningar omfattar bara en berdakningsdel dar grundfallets
energi- och effektbehov tas fram. Skillnaderna pa resultatet av denna
berakning jamfort med den som gjorts i DEROB-LTH ar stor. Enligt
handberédkningarna ar energibehovet for uppvarmning av var bostad
31,91kWh/m2,ar medan de i DEROB-LTH ar 7,7kWh/m?2,ar. Detta gor att
vi ifrdgasdtter om alternativ 2-6 skulle klara av passivhuskraven om vi
beraknat dem for hand istédllet for i DEROB-LTH. Kan det vara mojligt att
handberdkningsmetoden borde forbattras, da den inte tar hansyn till
solenergins inverkan.

Nackdelarna med detta koncept ar att vaggarna blir tjocka och att
materialet ar ndgot dyrare. De férdelar som vi anser finns med denna
metod ar att arbetstiden for resning av dessa vaggar blir mindre, att de ar
lattare att transportera samt att de har en battre virmelagringskapacitet.
Just vimelagringskapaciteten gor att ett passivhus byggt med den har
tekniken haller en mycket jamnare temperatur 6ver hela aret och hela
dygnet.

45



Nackdelar Fordelar

N
Tjocka viggar

Négot dyrare Mmaterial

)

Kortare montagetid

Transportera

)

)

Varm clagrmgskapacilc[

Figur 7-4 For- och nackdelar med helviggselement i traull

7.4 Slutsats

Genom vara berdkningar som gjorts for hand och i DEROB-LTH har vi
kommit fram till att det ar fullt moéjligt att bygga passivhus av
helvaggselement i traull. Vidare har vi genom datorberdkningarna
konstaterat att manga olika parametrar har betydelse for en bostads
energibehov, exempel pa dessa ar fonsterplacering, orientering av huset,
geografisk placering, tunghet pa stomme och inomhustemperatur.
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