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Abstract

The technical designs and systems evaluated in this feasibility study are intended to pro-
duce designs that require not more than 50 % of the quantity of energy specified in the
Building Regulations as design values for apartment buildings. Those that are identified
as having good prospects for meeting this 50 % target may be investigated and evaluated
in more detail in a next stage of the work.

The technical designs and systems that have been identified by the project group as hav-
ing an interesting potential, and which are not already being widely used, and for which
there is a need of further investigation, evaluation and experience, include for example
massive building envelopes and structures, with highly efficient heat recovery and
preheating of ventilation supply air to the building.

Key words: Low energy buildings, passive houses, technical solutions, system design

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
SP Technical Research Institute of Sweden

SP Rapport 2011:68
ISBN 978-91-87017-00-1
ISSN 0284-5172

Boras 2011



Innehallsforteckning
Abstract

Innehallsforteckning

Forord

Sammanfattning

1 Bakgrund
2 Syfte
3 Lagenergibyggnader och utmaningarna

3.1 Allmént

3.2 Lagenergibyggnader och utformning/arkitektur
3.3 Brukarbeteende

3.4 Ekonomi

3.5 Rationellt byggande

3.6 Kvalitetssakring avgorande

4 Byggnadstekniska I6sningar

4.1 Latta klimatskal (tra eller stalreglar)

4.2 Tunga klimatskal — prefabricerat/sandwich eller platsgjuten betong
4.3 Lattklinkerblock kompletterad med isolering

4.4 Léattbetong kompletterad med isolering

4.5 Massiva trastommar — kompletterad med varmeisolering
4.6 Andra byggnadstekniska l6sningar

4.7 Isolermaterial

4.8 Konstruktionstjocklek

4.9 Losningar for lagring av varme/kyla i byggnadsstomme

4.10 Véaggar — generellt
411 Tak — generellt
4.12 Grunder — generellt
4.13 Fdnster

5 Installationstekniska I6sningar

5.1 Luftvaxling och varmeatervinning

5.2 Varmedistribution

5.3 Varmvatten

5.4 Individuell métning av varmvatten och energianvandning
6 Tekniska l6sningar for varmevarmelagring samt

forvarmning/forkylning i mark
6.1 Varmelagring utanfor byggnaden

6.2 Forvarmning/forkylning i mark

7 Tekniska lésningar for energiproduktion
7.1 Solfangare och solceller

7.2 Vindkraft

7.3 Véarmepumpar

7.4 Biobrénslepannor

7.5 Kombinationer av lokal férnybar energiproduktion

10
10
10
11
11
11
12

13
13
15
18
20
21
23
24
25
26
27
28
28
29

32
32
36
37
38

40
40
40

42
42
42
42
43
43



8 Intressanta systemlésningar

8.1 Allmant

8.2 Tungt klimatskal och stomme kombinerat med effektiv
varmeatervinning och integrerade solfangare/solceller

8.3 Mikroklimat med dubbla fasader eller 6verglasad innergard
8.4 Ytterligare kombinationer av tekniker

9 Resultat

10 Att lasa mer - referenser

44
44

44
46
49
50

o1



Forord

Denna rapport &r redovisning av tekniska och systemldsningar som kan anvéandas i
mycket energieffektiva byggnader. Bade installationstekniska och byggnadstekniska 16s-
ningar behandlas. Losningarna som behandlas inom denna forstudie skall ge forutsatt-
ningar for att anvanda hogst 50 % av BBRs krav for nyproducerade flerfamiljshus. De
mest intressanta lésningarna kan komma att utvérderas ytterligare i en fortséttning av
denna redovisning.

Forstudien fokuserar pa alternativa tekniker for bygg- och installationsteknik inte pa
arkitektur/utformning och beteende i samma utstrackning, aven om utformningen och
beteende har en mycket stor inverkan pa mojligheterna att na en mycket lag energian-
véandning.

Projektgruppen som har arbetat inom denna forstudie bestar av:

Par Ahman, Sveriges Byggindustrier

Rolf Jonsson, Wést-Bygg

Kristina Gabrielii, Peab

Anders Ahlquist, Bravida

Mats Karlsson, Férdig Betong

Svein Ruud, SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut

Eva Sikander, SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut (projektledare)

Den referensgrupp som varit knuten till projektet har bestatt av Malin Svanberg (AF-
gruppen), Hans Eek (Passivhuscentrum), Carl-Eric Hagentoft (Chalmers Tekniska Hog-
skola) och Berth Olsson (Bengt Dahlgrens AB).

Denna rapport & en sammanslagning av tva projekt som bada har finansierats av SBUF
och foretagen inom FoU-Vast.

Rapporten finns att hamta for egen utskrift pa www.sp.se eller att kdpa som tryckt rapport
fran Sveriges Byggindustrier (www.bygg.org).


http://www.sp.se/

Sammanfattning

De tekniska I6sningar och systemldsningar som behandlas inom denna forstudie skall ge
forutsattningar for att anvanda hogst 50 % av BBRs krav for flerfamiljshus. Losningar
som identifierats som har en bra potential att uppfylla energimalet om 50 % av BBR kan
komma att analyseras och utvarderas mer ingaende i ett nasta steg.

Kartlaggningen har visat pa en rad olika tekniker som lampar sig val for att anvandas i
mycket energieffektiva flerfamiljshus. Kartlaggningen visar ocksa att det kan vara olika
komplicerat att kvalitetssakra och na de goda egenskaper som erfordras for lagenergihus
(som tex lufttathet, fuktsakerhet). Inom projektgruppen har nagra tekniska lésningar
identifierats som gruppen tror har mycket bra potential att na sa hog kvalitet som behovs
for mycket energieffektiva byggnader och dér det beddms vara latta att kvalitetssikra”
och “litta att bygga ritt”. Aven systemldsningar for mycket energieffektiva byggnader
foreslas for en fortsatt fordjupad analys.

Se vidare under kapitel ”Resultat”.



1 Bakgrund

| ett tidigare avslutat SBUF-finansierat projekt "Lagenergihus och passivhus — vanliga
fragestéllningar” konstaterades det att produktionen av lagenergihus och passivhus maste
utforas med réatt kunskap, noggrannhet och kvalitetstankande i alla led i bygg- och for-
valtningsprocessen for att byggnaderna skall bli energieffektiva, energieffektivt bestan-
diga och med sékerstalld god innemiljé och bestédndighet. Detta géller alla byggnader som
uppfors idag, men ar an viktigare i mycket energieffektiva byggnader. Mycket av kun-
skapen som behdvs finns idag, aven om det ocksa finns vissa kunskapsluckor och erfa-
renhetsluckor. Det ar angeldget att fylla dessa luckor eftersom efterfragan och intresset
for byggandet av lagenergihus och passivhus idag ar stort, och for att byggsektorn skall
kunna fortsétta sin utveckling.

Bland kommentarer och fragestallningar som lyftes fran byggsektorns sida och dér ytter-
ligare kunskap behdvs kan ndmnas

e Behov av vél genomténkta och utvérderade tekniska lésningar med system-
syn/helhetssyn i fokus dar viktiga aspekter, forutom de direkt energipaverkande,
ar fuktsakerhet, termiskt klimat och luftkvalitet.

e For att kunna tillampa tekniken for lagenergihus i stor skala behdver tekniker for
produktion utvecklas/industrialiseras.

e Erfarenhetsaterforingen fran genomforda projekt behdver forbattras for att fa en
bra grund att sta pa.

e Ett uttalat behov av att arbeta med farre, men vél fungerande l6sningar som man
kunnat utvardera och visa att det fungerar. Man skulle da kunna jobba mer syste-
matiskt och industrialiserat med processer som ar lika fran projekt till projekt —
och anda fa den variation vi har idag i utseende.

For att kunna besvara byggsektorns fragestallningar och tillgodose deras behov av kun-
skap enligt ovan krdvs en kartldggning av olika byggnadstekniska och installationstek-
niska losningar och beaktar dessa tillsammans som en helhet. Kartlaggningen behdver
omfatta tekniker som anvéands i Sverige, men dven tekniker som finns i andra lander och
som kan lampa sig for Svenska forhallanden.



2 Syfte

Syftet med projektet i detta inledande steg ar att kartlagga olika byggtekniska och in-
stallationstekniska l6sningar som kan anvandas vid produktion av lagenergihus. Kart-
laggningen omfattar bade de tekniker som anvands idag i lagenergihus och passivhus och
annan teknik som vanligtvis inte anvénts i dessa sammanhang.

Denna inledande kartlaggning (steg 1) kan komma att ligga till grund for nésta steg dér en
utvérdering av de tekniska ldsningarna uppfyller de forvantningar man har i byggskedet
och senare skeden vad avser energianvandning, innemiljé (bl a luftkvalitet och termisk
komfort), fuktsakerhet, produktionsanpassning, ekonomi m m. Det slutliga malet ar att ge
byggsektorns aktorer ett beslutsunderlag for val av nagra fatal tekniska l6sningar som kan
anvéndas i mycket energieffektiva byggnader, som Gver tiden &r energieffektiva, har god
innemiljo, ar bestandiga och anpassade for en mer omfattande och kostnadseffektiv pro-
duktion &n idag.
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3 Lagenergibyggnader och utmaningarna

3.1 Allmant

Utmaningarna for att lyckas med lagenergibyggnader med bra innemiljé och n6jda bru-
kare &r bland annat

Bra termisk komfort under sommar (undvika évertemperaturer)

Bra termisk komfort under vinter (vdrmesystem som ar korrekt dimensionerade
for antalet boende)

God ljudmiljo

Vil projekterade och producerade byggnader for fuktsakerhet

God luftvaxling

Klimatskal med bra lufttathet

Minimering av koldbryggor och laga U-varden i klimatskal

Vil fungerande varmeatervinning

Forutsattningar for 1ag energianvandning for varmvatten och fastighetsel
Anvandarvénlighet

3.2 Lagenergibyggnader och utformning/arkitektur

En byggnads form har betydelse fér energianvandningen. Ju mindre klimatskalets yta ar i
forhallande till den invandiga volymen eller golvytan desto energieffektivare byggnad.
Vanligen definierar man formfaktorn som omslutande yta dividerat med golvyta
(Aom/Aeemp)- 1 samband med utformningen av byggnaderna i tidiga skeden beaktas detta.
Energibalansberékningar ger hjélp vid val av byggnadens utformning. I ett flerfamiljshus
ar det ofta mycket lattare att uppna en lag formfaktor jamfort med ett smahus. For ett
flerbostadshus &r det inte orimligt att uppna en formfaktor kring 1,0 medan det for ett
smahus i princip & omdjligt att komma under 2,2. A andra sidan &r det for flerbostadshus
svarare att uppna en mycket lag genomsnittlig varmegenomgangskoefficient (U,,), detta
beroende pa att klimatskalets andel fonsteryta ar mycket storre. Orsaken &r att dven de
basta fonstren som finns att fa tag i anda har 5-8 ganger samre isolerférmaga an en bra

vagg.

En lag formfaktor vilket ar att foredra indikerar att byggnaden har en foérhallandevis liten
omslutningsyta, byggnaden har troligen ocksa fa vinklar och bursprak vilket minskar an-
delen kéldbryggor. Varje horn och vinkel medfor en kéldbrygga oavsett om dar finns
extra reglar eller pelare.

Tabell 1 Inverkan av utformning pa transmissionsforlusten uttryckt sésom “specifik trans-
missionsforlust”, d v s byggnadens totala transmissionsforlust fordelad pa den upp-
varmda ytan Aemp (Aemp 130 m?)

”Specifik ”Formfaktor” A Un

om
transmissionsforlust” Ao/ Aemp (m2) (Wimz A,n)
(W/m?2 Atemp) )
Passivhus 40,6 2,23 290 0,14
Lag 61,6 2,23 290 0,22
Normal 94,5 2,69 350 0,27
Hog 127,1 3,11 410 0,32

Fonsterplaceringen har stor inverkan pa den termiska komforten och darmed innemiljon.
Stora fonster i dster, vaster och sdder som inte ar forsedda med utvéndig solavskédrmning
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kan medfora klagomal pa héga temperaturer. Detta ar dock inget problem som &r speciellt
endast for lagenergihus.

3.3 Brukarbeteende

Brukarbeteendet far en allt storre betydelse i takt med att byggnaderna anvander mindre
energi for uppvarmning och tekniska funktioner sdsom flaktar och pumpar. Varmvatten-
anvandningen och hushallsel paverkas direkt av brukarna. Bland annat har man sett att i
de fall hyresgaster debiteras for varmvattenanvandning eller energianvandning sa minskar
energianvandningen. En 6kad medvetenhet med hjélp av visualisering av kan vara ytter-
ligare en vég att ga. Brukarna paverkar aven energianvandningen for uppvarmning genom
att énska en viss inomhustemperatur.

Uppskattningar av sparpotentialen for individuell métning av varme och varmvattenan-
vandning skiljer sig ganska mycket. Individuell métning och debitering av elanvand-
ningen i lagenheter bedéms minska elanvandningen med 10-15 % (Statens Offentliga
Utredningar 2008).

Elanvéandningen i flerfamiljshus okar stadigt vilken till stor del beror pa 6kningen av antal
produkter i hushallet samt den 6kade anvandningen av produkterna. For att forbattra
energianvandande produkters energieffektivitet har lagen om ekodesign trétt i kraft sedan
1 maj 2008. Ekodesigndirektivet kommer att innebéra begransningar for de flesta energi-
anvandande produkter. Bland annat kommer krav att inforas for vitvaror, hushallsappa-
rater, TV, datorer, hemelektronik, belysning m m. Till exempel drar manga produkter
energi aven om de star i stand-by lage. Enbart stand-by forluster i ett hushall kan uppga
till 500 kWh per ar. Beroende pa livslangd och utbyteshastighet av produkter kan det ta
flera ar innan effekter av ekodesigndirektivet syns i energistatistiken.

3.4 Ekonomi

Ekonomi ar en annan utmaning for att energieffektiva tekniska losningar skall bli an-
vanda i byggsektorn. Investeringskostnaden varderas ibland (blir alltmer vanligt) till-
sammans med den energibesparing som lésningen medfér. Avgorande for besluten om
energieffektiva losningar ar hur man véljer att rdkna pa detta, hur en LCC-berakning
utfors. Denna aspekt behandlas inte vidare inom denna forstudie.

Lagenergibyggnader med tjocka yttervaggar kan paverka projektets ekonomi pa sa satt att
den uthyrningsbara ytan minskar. Aven ytor for installationstekniska I6sningar paverkar
den yta som kan hyras ut. Detta varderas manga ganger tillsammans med 6vriga faktorer
som avgor valet av teknisk 16sning.

3.5 Rationellt byggande

Dagens tillvagagangssatt vid produktion av lagenergihus bedéms ha mycket stor for-
béattringspotential for att vara helt rationellt. Flera tekniska I6sningar som anvénds idag
kraver mycket kunskap, forstaelse och stor noggrannhet for att resultatet skall bli bra - det
ar inte alltid ltt att bygga ratt. ldag genomfors ocksa manga verifieringar/uppféljningar
under produktionstiden vilket kan innebéra storningar om inte malen uppfylls. Ett mer
rationellt sétt &r att fore produktionsstart ha Idsningar som man redan har verifierat och
som man vet att de kommer att uppfylla mélen. Verifierade tekniska losningar
tillsammans med utbildning och korrekt information vid rétt tillfalle under produktionen
kan vara en bra grund for ett rationellt byggande. Sedan kan stickprovsmaéssiga kontroller
goras under produktionstiden.
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Manga foretag formulerar nu teknikplattformar” som foéretaget anvéinder och som utgér
basen for ett mer rationellt byggande. Antalet tekniska I6sningar som man inom ett fore-
tag tillampar begréansas till forman for ett mer rationellt byggande.

3.6 Kvalitetssdkring avgdrande

Kvalitetssakring &r viktig for all byggproduktion och i &nnu storre utstréckning &r det
viktig for lagenergihus dar marginalerna ar mindre. Exempelvis & manga valisolerade
konstruktioner ké&nsligare for inbyggda fuktiga material. Det &r en utmaning for bygg-
sektorn att 6ka kompetensen for att alla delar skall bli sa val genomférda som det behovs
for att nd malet.

Som stod for byggsektorns arbete att sdkra fuktsékra byggnader har ByggaF
(www.fuktcentrum.lth.se) tagits fram, och pa samma sétt finns ByggalL
(www.lufttathet.se) som &r en metod att nd lufttata byggnader. Aven stod for att bygga
energieffektiva byggnader haller pa att tas fram, ByggaE.

Nar man véljer komponenter och tekniska lsningar bor man om majligt vélja sadana som
har verifierade funktioner.


http://www.fuktcentrum.lth.se/
http://www.lufttathet.se/
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4 Byggnadstekniska ldsningar

De losningar som presenteras nedan kan anvandas bade i vaggar och tak, i vissa fall
bjalklag.

De tekniska lésningar som presenteras ger inte en bild av alla 16sningar som férekommer
eller har méjlighet att anvandas for att producera lagenergihus. Losningarna som behand-
las &r de som inom projektgruppen beddmts vara mest intressanta.

4.1 Latta klimatskal (tra eller stalreglar)
Referensprojekt och beskrivning

Bland de lagenergihus och passivhus som producerats hittills ar latta klimatskal och ut-
fackningsvaggar den vanligare l6sningen. Dessa latta klimatskal &r uppbyggda med en
inre diffusions- och lufttatning, varmeisolering mellan reglar (tra eller stal), vindskydd,
luftspalt och fasadbekl&dnad. Vindskyddet véls ofta som varmeisolerande for att minska
koldbryggor och 6ka fuktsakerheten. Se principuppbyggnad nedan.

Nagra exempel pa projekt med latta klimatskal ses i tabell nedan:

Tabell 2 U-varden hos konstruktioner och fonster hos nagra lagenergihus och passivhus.
U-vérde U-vérde tak U-vérde U-vérde
véggar grund fonster

Lindas (2 van 20 Igh) 0,10 0,09 0,12 0,85
Frillesas (2 van 12 Igh) 0,11 0,08 0,11 0,7
Varnamo (2 van 40 Igh) 0,10 0,08 0,09 0,85
Vaxjo (8 van 64 Igh) 0,10 0,08 0,09 <1,0
Hamnhuset (4 van 115 Igh) 0,17 0,09 1,1
B oy | 012 | ou | o | os
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Figur 1 Konstruktionsutformning i passivhusen i Lindas. Isolertjockleken i yttervaggen ar
430 mm och i taket 480 mm.

Lag energianvandning

U-varden ligger i manga fall ner mot 0,1 W/m2K. Projekteringen och utforandet av kon-
struktionerna ar ytterst viktig for att undvika kéldbryggor och att astadkomma god luft-
tathet. Det mycket noggranna arbete som erfordras ar nddvéndiga for att energianvand-
ningen skall bli tillrackligt 1ag. Det kréavs god arbetsplanering, information och kon-
troll/uppfdljning for att styra upp arbetet. Flera lager korslagda trareglar med mellanlig-
gande isolering samt ett utvandigt isolerande vindskydd bidrar till att undvika genom-
gaende koldbryggor.

Latta klimatskal har inte samma varmekapacitet som tunga stommar av betong, dven om
den invandiga gipsen (enkel eller dubbel) bidrar till varmelagringsformagan.

Lufttathet

Figur 2 Lufttatheten vid fonsteranslutning har i detta fall skapats genom att vika in plast-
folien i fénstersmyg och tata i hdrnen och mot fonsterkarm.
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Lufttatheten skapas oftast med ett inre tatskikt av plastfolie som tejpas eller klams i skar-
var och anslutningar. For en skyddad placering véljs oftast en indragen plastfolie sé att
eldragningar och infastningar kan ske utan att tatskiktet punkteras. Bestandigheten hos
valda losningar maste vara god. Om tejper, fogmassor eller dubbelhéftande band anvands
skall bestandigheten efterfragas hos materialleverant6ren sa att materialet fungerar val
tillsammans med det material som applikationen sker mot (sdsom plastfolie, betong, tra
eller annat).

Ett annat eller kompletterande alternativ att skapa lufttathet &r att har ett yttre lufttdtande
skikt dar vindtathet och lufttithet kombineras. Tekniken har testats i Norge och USA. Det
ar en intressant losning som bor undersokas for svenska forhallanden och produktions-
metoder.

Utbildning och noggrant arbetsutférande ar viktig for att lufttata konstruktioner skall
uppnas. Se vidare www.lufttathet.se.

God innemilj6 (med avseende pa termisk komfort och luftkvalitet)

Véarmekapaciteten och varmelagringsformagan ar begransad i latta sommar och tempe-
raturtoppar utjamnas inte i samma utstrackning som om det finns tunga stommar att tillga.
Ofta kan dock bjalklag vara av tung stomme dven i de fall som har ett latt klimatskal. Be-
rakningar av termisk massa behovs for att utvardera hur langt man kommer med bara
tunga bjélklag i jamforelse med om alla omslutande ytor &r av tung stomme.

Fuktséakerhet

Konstruktionerna maste fuktsékerhetsprojekteras och utforas vaderskyddat om det ingar
fuktkansliga material i 16sningen. Ett satt att 6ka fuktsakerheten i traregelkonstruktioner
ar att isolera dem pa utsidan. Inom projektet Framtidens Trahus har man raknat pa lamp-
lig isolertjocklek for sadana isolerskikt utvandigt en traregelstomme [Hagerstedt,
Harderup].

Bestandighetsaspekter avseende energianvandning

Isolering och lufttathet har god bestandighet. Uppféljande métningar av lufttathet i Lindas
visar pa samma goda lufttathet efter 10 ar som nar husen var nya. Det &r av stor vikt att
man planerar for [6sningar och materialkombinationer som ger en bestandigt god lufttat-
het under hela byggnadens livslangd eftersom det lufttatande skiktet ar inbyggt och ej at-
komligt for komplettering i efterhand.

Underhallsbehov och driftkostnader

Normalt underhall som beror pa val av fasadmaterial.

4.2 Tunga klimatskal — prefabricerat/sandwich eller
platsgjuten betong

Beskrivning — referensobjekt
Bade i Sverige, men framférallt i Gvriga Europa, finns manga exempel pa lagenergibygg-

nader med tung stomme som ar mycket energieffektiva. Nagra av exemplen med tung
stomme som finns i Sverige &r:


http://www.lufttathet.se/
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o Larktradet i Vara som &r passivhus uppférda med fasadelement av sandwich-
element av betong. Bjalklagen ar utférda med TermoDeck-systemet. Lufttatheten
underskrider 0,3 I/m2s. Byggherre &r Varabostdder och Tommy Byggare var
huvudentreprendr.

o Kuvarteret Klyvaren i Malmg som é&r ett passivhus uppfort med sandwichelement
(betong) med 180 mm cellplastisolering. Entreprentr & NCC.

e BIla Jungfrun som ér ett flerbostadshus uppfort i Stockholmstrakten av Svenska
Bostéder. Byggnaden uppfyller enligt uppgift kraven for passivhus.

Lag energianvandning

Den varmeisolerande formagan hos betong &r sa lag att stommen behdver kompletteras
med ett varmeisolerande material. Detta varmeisolerande material kan placeras pa utsidan
av betongen. Detta &r en fordel for att undvika koéldbryggor vid exempelvis bjéalklagsan-
slutningar. En annan vanlig utformning ar sandwichelement med isoleringen mellan tva
skikt av betong.

Figur 3 Principbild éver ett sandwichelement. Teckning: Eric Werner.

| dag anvands huvudsakligen mineralull och cellplast som isolermaterial for att komplet-
tera bada latta och tunga stommar. Bada materialgrupperna ar valutvecklade och tillver-
karna kan erbjuda produkter med en optimal isoleringsformaga. Det kan ocksa vara
mycket vardefullt att anvanda hogeffektiv isolering lokalt dar man har behov av
slanka/tunna konstruktioner osv.

Vérmekapaciteten hos det tunga klimatskalet av betong bidrar till byggnadens termiska
massa som inverkar till mojligheten att varme/kyla lagras i stommen och darmed minskar
behovet av installerad eleffekt och det termiska klimatet blir jamnare da exempelvis tem-
peraturtoppar/temperaturdalar kan undvikas/dampas. Forutsattningen ar att den termiska
massan ar exponerad mot innemiljon, dvs inga varmeisolerande material som avskarmar
den tunga stommen mot innemiljon. Betongen forlanger byggnadens tidskonstant, som &r
ett matt pa den tid det tar for en byggnad att reagera pa en temperaturandring utomhus.
Det patalas dven ibland att den varmelagrande formagan éven kan medfora att perioder
med hdg inomhustemperatur (6vertemperatur) forlangs pa ett oonskat satt. Vidare studier
av varmelagringens effekter pa energianvandning och inomhustemperatur bor utféras for
mycket energieffektiva byggnader. Fér normala byggnader har dock studier visat att
energianvandningen paverkats marginellt av en tung stomme [Fredrik Stahl].

Man kan anvanda en byggnads termiska massa aktivt eller passivt. Se vidare i avsnitt 4.8.
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Betong och andra mineraliska tunga byggnadsmaterial kan innehalla en viss mangd bygg-
fukt som torkar ut under de forsta aren. Detta fuktinnehall 6kar konstruktionens U-vérde
till viss del — se berakningsexempel av U-vérde nedan.
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Figur 4 | diagrammet visas beraknat U-varde for tre konstruktioner dar vi utgatt fran att
materialen innehéller byggfukt fran starten av berakningen. Alla konstruktionerna
har ett dimensionerat U-varde pa 0,1 W/m2K och &r uppbyggda sésom sandwich-
konstruktioner med en kdrna av PUR (varmekonduktivitet 0,025W/mK) och med
100+100 mm av materialen enligt diagrammet. | utgangsléget har féljande fukt-
kvoter antagits: betong 7 %, lattklinkerblock 15 %, lattbetong 33 %. Vardena for
byggfukten som anvints i berdkningarna kommer fran Fraunhofer IBP’s material-
databas. Berakningen har utforts for en byggnad placerad i Goteborg. Utférd av
Carl-Magnus Capener, SP.
Lufttathet

Lufttatheten hos materialet betong ar god, och forutsattningen &r god for att na lufttata
byggnader da klimatskalet utgors av betong som isoleras pa sin utsida. Exempelvis har
tathetsprovning av referensprojekt med sandwichelement visat pa luftlackage som under-
stiger 0,2 1/m?2s.

De stéllen dar luftlackage kan ske &r enligt erfarenhet vid SP vid anslutningar mot fonster
och dorrar och anslutning mot vindsbjalklag om detta inte utgérs av betong liksom vid
eventuella otitade skarvar mellan block. De flesta av dessa lackagestéllen &r dverblick-
bara och exponerade sa att de kan atgardas vid behov.

For att undvika onddiga ursparingar och haltagningar ar det viktigt att placering av kana-
ler, ror mm planeras vél och att samgranskning sker.

God innemiljo

Ett klimatskal med en invandig yta av betong har oftast en viss mangd byggfukt som be-
hover torka ut. Denna fukt kan paverka fuktsakerheten hos konstruktioner (se nedan) och



18

fukt diffunderar aven till inneluften. Denna mangd fukt &r dock sa pass liten i forhallande
till den luftvéaxling vi har att den inte paverkar den relativa fuktigheten hos inomhusluf-
ten. Eventuella emissioner till inneluften beror sannolikt framst av om betongen tillforts
nagra tillsatser.

Fragor om termisk komfort — se ovan.

Fuktsakerhet

Ta hansyn till att byggfukt torkar bade inat och utat. Beroende pa fuktinnehall i betongen
kan det ibland vara oldmpligt att montera fuktkansliga material direkt mot betongen.

En fuktsakerhetsprojektering med hansyn till byggfukt mm maste alltid utforas vid ny-
produktion.

Bestandighetsaspekter avseende energianvandning

Ett klimatskal av betong med utvandig isolering eller sandwichelement har mycket goda
forutsattningar att ge en bestandigt 1ag transmissionsforlust. Aven lufttatheten torde vara
god i det langa loppet om bestandiga material anvands och som ar anpassade for anvéand-
ning ihop. Vid behov av komplettering eller atgard av lufttétheten ar insidan av konstruk-
tionen latt tillganglig.

Underhallsbehov, brukarvéanlighet, driftkostnader

Underhallsbehovet for konstruktionen, liksom kostnaden for driften, beror av vilka in-
vandiga ytor som valjs liksom hur konstruktionen klas pa utsidan.

4.3 Lattklinkerblock kompletterad med isolering
Referensprojekt och beskrivning

Ett exempel pa lagenergihus med lattklinkerblock med en kérna av polyuretan ar Oresund
Green som &r utvecklat av bl a Skanska (se www.weber.se, www.skanska.se).

>

s
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Figur 5 I ett lagenergihus kan man anvénda viggblock med lattklinker och med en kérna av
cellplast. Pa bilden till vanster har viggblocken kompletterats med utvindig
isolering. Teckning: Eric Werner Tecknaren.


http://www.weber.se/
http://www.skanska.se/
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Lag energianvandning

Murblock av lattklinker behdver kompletteras med varmeisolering for att inte konstruk-
tionerna skall bli alltfor tjocka. Se produkter och utformning ovan.

Lattklinkerblock har viss formaga att lagra varme och kyla, dock inte i lika stor utstrack-
ning som betong eftersom materialet &r mycket lattare. L&ttklinkerblock kommer att put-
sas pa sin insida for att skapa en yta och lufttatande skikt, och detta skikt bidrar ocksa till
den termiska massan som lagrar varme och kyla. En viss utjamning av temperaturen kan
forvantas, men nagra studier kring detta har vi inte kunnat finna.

Lattklinkerblock kan innehalla en viss mangd byggfukt som torkar ut under de forsta
aren. Detta fuktinnehall paverkar konstruktionens U-vérde till viss del — se berdknings-
exempel av U-vérde i Figur 4. Om lattklinkerblocket fuktas upp pa annat sétt, t ex bero-
ende pa utformning/tathet hos fasad, kan paverkan ske pa U-vardet beroende av hur
mycket fukt som tillfors.

Lufttathet

Eftersom sjalva lattklinkerblocken &r luftgenomslappliga maste lufttatheten astadkommas
genom kompletterande skikt. VVaggklinkerblocken putsas pa sin insida, och manga ganger
aven pa sin utsida och lufttatheten beror darfor till stora delar av hur lufttatt detta skikt
blir liksom hur tata anslutningarna till bjalklag och genomféringar blir. Skiktet av poly-
uretan erbjuder ocksa en lufttathet, men lufttatheten beror av tatheten i skarvar och an-
slutningar.

En kritisk detalj &r hur lufttdtheten mot exempelvis ett 1att vindsbjélklag med lufttitande
skikt av plastfolie ordnas.

God innemiljo

Enligt tillverkares hemsidor finns inga halsopaverkande emissioner. Den termiska massan
kan inverka pa en jamnare inomhustemperatur enligt ovan.

Fuktsédkerhet

Skydda fuktkansliga material och fuktsakerhetsprojektera konstruktionerna, t ex med av-
seende pa byggfukt, regnpaverkan, fuktdiffusion och fuktkonvektion. Putsarbete kommer
att utforas inne och atgarder for att skydda byggnad maste vidtas.

Bestandighetsaspekter avseende energianvandning

U-vardet hos isolerblocken har goda forutsattningar att behalla sina véarden. Lufttatheten
kan dock forandras om det uppstar rorelsesprickor i de putsade skikten och anslutningar.

Underhallsbehov, driftskostnader och brukarvanlighet

Underhallsbehovet for konstruktionen, liksom kostnaden for driften, beror av vilka in-
vandiga ytor som valjs liksom hur konstruktionen klas pa utsidan. Eftersom det kan vara
viktigt att det inre putsade skikten inte far sprickor och/eller hal kan detta ge ett visst
underhallsbehov, men aven begransningar for brukaren att montera inredning som inne-
bar haltagning i lufttatande skikt.
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4.4 Lattbetong kompletterad med isolering
Referensprojekt och Beskrivning

Energieffektiva byggnader med lattbetong i klimatskal kan kompletteras med varmeisole-
ring pa utsidan eller integrerat i blocket for att na mycket laga U-varden. Det finns ett

flertal produkter pa marknaden.

Villa med passivhusstandard planeras vara fardigstallt i Lomma under 2011. Ytterligare
uppgifter saknas annu. Byggnaden uppfoérs med 500 mm massiv lattbetongblock.

Figur 6 Lattbetongblocket med integrerad isolering.

Lag energianvandning

Véarmekonduktiviteten hos lattbetong ar hogre an for manga andra isolermaterial och
kompletteras lampligen med en utvéandig eller integrerad isolering for att erhalla
U-vérden pa 0,1 W/m2K. Massiva vaggblock med bredd 500 mm ger en yttervagg som
med slutbehandling har ett U-vérde om 0,17 W/m2K enligt tillverkare (www.aeroc.se).
For att na lagre U-varden bor vaggen kompletteras med varmeisolering. Det finns pro-
dukter utformade som sandwichelement (integrerad isolering) dar U-vardet uppges vara
0,13 W/m2K for ett 400 mm tjockt block.

Lattbetongblock kan innehalla relativt stor mangd byggfukt som torkar ut under de forsta
aren. Detta fuktinnehall paverkar konstruktionens U-vérde — se berdkningsexempel av
U-varde i Figur 4. | berakningsexemplet ar U-vardet betydligt stérre under forsta aret. Om
lattbetongblocket fuktas upp pa annat sétt, t ex beroende pa utformning av regnkappan
utvandigt fasaden, kan paverkan ske pa U-vardet beroende av hur mycket fukt som till-
fors.

Lattklinker och lattbetong har mycket liknande termiska egenskaper. Lattbetong har
ocksa en viss formaga att lagra varme och kyla (jamforbar med massivt trd), dock inte i
lika stor utstrackning som betong. Lattbetong kommer att putsas pa sin insida for att
skapa en yta och lufttatande skikt, och detta skikt bidrar ocksa till den termiska massan
som lagrar varme och kyla. En viss utjamning av temperaturen kan férvantas, men nagra
studier kring detta har vi inte kunnat finna.


http://www.aeroc.se/
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Lufttathet

Lufttatheten hos byggnader med lattbetong i klimatskalet beddms vara beroende av fram-
forallt lufttdtheten vid anslutningar, genomforingar m m. En kritisk detalj &r hur lufttét-
heten mot exempelvis ett latt vindsbjalklag med lufttatande skikt av plastfolie ordnas.

God innemiljo (med avseende pa termisk komfort och luftkvalitet)

Det finns inga uppgifter om emissioner som paverkar hélsan. Angaende det termiska kli-
matet, se ovan.

Fuktséakerhet

Lattbetong innehaller stor mangd byggfukt som tar lang tid att torka ut. Uttorkningen bor
projekteras for varje enskilt fall da forutsattningarna sasom regnpaverkan m m ar olika
fran fall till fall. Beroende pa vilken fukthalt man torkat materialet till fore inredning kan
man behova fuktskydda skapstommar m m sa att de inte blir fuktskadade. Anvisningar
kan ocksa behdva lamnas till boende med anvisningar for inredning/moblering.

Da lattbetong ar kapillarsugande beror fuktférhallandena i vaggen pa hur fasad utformas,
t ex om man putsar direkt pa lattbetongen eller om det ar ett regnskydd pa utsidan en luft-
spalt. Eftersom lattbetongens porer ar sma kan fukt fran putsskikts storre porer transporte-
ras vidare in i de mindre porerna i lattbetongen.

Konstruktionen skall alltid fuktsakerhetsprojekteras.

Bestandighetsaspekter avseende energianvandning

U-vérdet hos lattbetong kan betraktas som bestandigt. Innan byggfukten ar uttorkad kan
U-vérdet inledningsvis bedémas vara paverkat. Likasa paverkas det av tillford fukt efter

t ex regn.

Underhallsbehov, driftkostnader och brukarvanlighet

Underhallsbehovet for konstruktionen, liksom kostnaden for driften, beror av vilka in-
vandiga ytor som valjs liksom hur konstruktionen klas pa utsidan.

4.5 Massiva trastommar — kompletterad med varme-
isolering

Referensprojekt och beskrivning

Det finns lagenergibyggnader uppforda med massivtra. For att erhalla de laga U-varden

som behdvs kompletteras massivtraet med varmeisolering. | Figur 7 nedan ar det massiva
tradelementet 83 mm tjockt (Portvakten i V&xj0).
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Figur 7 Denna konstruktion med en massiv traskiva med tjockleken 83 mm &r kompletterad
med en PE-folie som diffusions- och lufttatning. Losningen har anvants i Portvakten
i Vaxjo som &r ett 8-vanings flerbostadshus med element fran Martinssons
Byggsystem. Teckning: Eric Werner Tecknaren.

Lag energianvandning

Beroende av hur mycket isolerings som anvands kan mycket lagt U-varde byggas. | Port-
vakten ar U-vardet for yttervaggs konstruktionen beraknad 0,11 W/m2K. For en lag ener-
gianvandning maste aven lufttatheten vara mycket god.

Lufttéthet

For massiva traelement beror lufttitheten av hur den massiva trédelen fogats samman och
hur olika byggnadselement ansluts. En laboratorieméatningar av lufttdtheten med I6sningar
med skivor av tré (cross laminated timber) visar att lufttatheten dven kan variera beroende
av fuktrorelser da tra krymper da det torkar [Skogstad et al, 2011]. Anslutningar mellan
olika byggelement och vid genomforingar ar ett annat kritiskt omrade. | Portvakten valde
man att komplettera lufttatheten med en lufttatt monterad plastfolie. Rekommendationen
ges &ven i [Skogstad, 2011]. Lufttatheten i Portvakten uppmattes vara 0,225 1/m2s.
Fuktsakerhet

Konstruktionerna maste fuktsékerhetsprojekteras da klimatskalet bland annat innehaller
trd som har lag mogelresistens. Element med massivtra likt det som anvandes i Portvak-
ten prefabriceras industriellt och monteras ihop pa plats under vaderskydd.

God innemiljo

Forutséttningarna for god innemiljo ar lika bra som for latta konstruktioner.
Bestandighetsaspekter avseende energianvandning

De anvanda isolermaterialen &r bestandiga dver tiden. Det man maste planera for ar en
bestandigt god lufttathet.

Underhallsbehov och driftkostnader

Normalt underhall som beror av val av fasadmaterial.
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4.6 Andra byggnadstekniska ldsningar

Forutom de hittills n&mnda principldsningarna finns ett stort antal andra tekniska 16s-
ningar for att bygga upp energieffektiva klimatskal. Forstudien har inte mgjlighet att
kartlagga alla. Dock anges ytterligare nagra principer nedan.

Massiva cellplaststommar

Det finns olika typer av massiva cellplaststommar. Ett exempel ar sandwichelement med
cellplastblock limmad mot skivor av magnesiumoxid och osb. VVaggelementen &r 40 cm.
Kalla Ziphouse. En annan ar cellplastblock med kanaler som fylls med betong. Blocken

ar 50 cm tjocka som enligt tillverkaren ger ett U-varde for fardig vagg om 0,08 W/mz2K.

Kélla Cellplast Direkt.

Cellplast erbjuder en god varmeisolering. Avgdrande for den slutliga l6sningens energi-
effektiv egenskaper ar forutom isoleringens varmeisolerande formaga att konstruktionen
ar lufttat, att det inte finns luftrorelser i spalter och att kéldbryggor undviks (géller alla
konstruktioner).

Cellplast erbjuder olika lufttathet beroende pa vad det ar for material och konstruktionens
lufttathet beror dessutom av den valda isolertjockleken. Skarvar, anslutningar och genom-
foringar ar de mest kritiska delarna for att fa en lufttat konstruktion.

Konstruktionerna bor dock alltid fuktsakerhetsprojekteras for att undvika kondens eller
hog relativ fuktighet. Cellplast har ett visst diffusionsmotstand som kan utnyttjas pa ratt
satt. De uppgifter som finns visar att cellplast har en god mogelresistens. Dock maste man
alltid utvardera eventuella material som finns i olika Idsningar tillsammans med cellplas-
ten.

Konstruktionslosningarnas utformning maste utféras med hansyn till brandsakerheten.
Traullselement

Vérmekonduktiviteten for traull &r sémre &n for mineralull eller cellplast — 600 mm tré-
ullit ger enligt uppgift U-varde pa 0,1W/m2K. Varmekapaciteten anges motsvara en
medeltung stomme. Traull &r ett luftgenomslappligt material. Lufttatheten maste darfor
tillforas pa ett annat satt. | villa Ryckert har tatheten skapats med slamning och putsning.
Detaljutforandet vid genomforingar och anslutningar ar viktig for en god lufttathet.

Konstruktionen maste alltid fuktsakerhetsprojekteras. Element av traull kan ocksa inne-
halla dragstag av tra vilket maste beaktas vid en fuktsakerhetsprojektering. Byggfukt kan
finnas i traullen beroende pa forutsattningar i fabrik och pa byggarbetsplats. Undersok
behov av uttorkning.

Cellglaselement

Det finns prefabricerade element med cellglas som &r ett material med slutna celler.
Materialet ar angtatt och uppges inte vara kapillarsugande. Varmekonduktiviteten uppges
vara fran 0,102 W/(mK). Lufttatheten beror av utforandet vid anslutningar, skarvar och
genomforingar.
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4.7 Isolermaterial

Laga U-varden for vaggar, golv och tak astadkoms genom val av varmeisoleringsmaterial
med olika A-varde, val av isolertjocklek samt franvaro av koldbryggor sa langt som moj-
ligt vilket kraver en mycket god projektering. For val varmeisolerade konstruktioner ut-
gor ofta koldbryggorna storre procentuell andel av den totala varmeforlusten an for daligt
isolerade byggnader. Tanker man sig inte for under konstruktionsskedet visar dverslags-
berékningar att koldbryggorna utgér sa mycket som upp till en tredjedel av varmeforlus-
terna genom klimatskalet. For att resultatet skall bli bra har bade projekteringen och ar-
betsutforandet stor betydelse.

En sammanstéllning av olika isolerprodukter har gjorts och finns redovisat i FoU-Vast
rapport 1002. Nedan framga endast nagra korta beskrivningar.

Mineralull och cellplast

| dag anvénds huvudsakligen mineralull och cellplast som isolermaterial for att komplet-
tera bada latta och tunga stommar. Bada materialgrupperna ar vélutvecklade och tillver-
karna kan erbjuda produkter med en optimal isoleringsférmaga d v s lagsta maojliga var-
mekonduktivitet. En optimalt tillverkad cellplast eller mineralull har i regel ett vérme-
konduktivitet pa ner till cirka 0,03 W/(mK). For att na lagre varden kravs atgarder som att
ersatta luften i isoleringen med en gas eller vakuum. Att anvanda sig av sa kallad nano-
teknik kan ocksa oka isoleringsformagan.

Det finns ocksa en EPS-cellplast som innehaller grafit som hindrar infraréd stralning att
ta sig igenom. Denna grafit cellplast har en nagot lagre varmekonduktivitet &n vanlig
EPS. Normalt brukar vérdet 0,031 W/(mK) tillampas for denna typ av isolering vilket &r
jamforbart med 0,036 for EPS utan grafit.

PUR och PIR

Skivor av PUR (polyuretan) och PIR (polyisocyanurat) ar skivor med samma anvand-
ningsomrade som tex EPS-cellplast. Materialet avger isocyanater vid tillverkning och
upphettning. Det uppges av tillverkare att varmekonduktiviteten &r cirka 0,023-0,027

W/(mK).

Vakuumisolering

Det finns vakuumisolering for byggnader med varmekonduktivitet ned under

0,01 W/(mK). Tekniken &r &nnu ganska oprévad och ett stort problem &r kansligheten for
att panelerna blir perforerade sa vakuumet forsvinner. Vid anvandning av vakuumisole-
ring far man heller inte glomma att rakna med effekten av alla kldbryggor som bildas
mellan panelerna.

Aerogeler

Aerogel ar ett material med mycket 1ag densitet och materialet ar fyllt av gas eller ar
vakuum. V&rmekonduktiviteten uppges vara 0,014 W/(mK). En tankbar framtida anvand-
ning, forutom som det byggnadsmaterial den finns som idag, skulle kunna vara i fonster
mellan isolerglas i kombination med vakuum.
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Cellglas

Varmeisoleringen anvands manga ganger i mark. Varmekonduktiviteten uppges vara fran
0,102 W/(mK).

Reflekterande isolering/skikt

Reflekterande isolering ar ett tunt isolerskikt som innehaller ett eller flera lager reflekte-
rande folie (aluminium) som skall férhindra varmestralning. Den har isoleringen fungerar
bara om den kombineras med en luftspalt. Generellt sett kan man séga att en tunn reflek-
terande folie aldrig kan ersétta mer &n 4 cm mineralull och det &r under fOrutséttning att
den &r monterad optimalt med luftspalter pa bada sidor.

Ekonomiska aspekter

En 6kad méng isolering innebar en 6kad materialkostnad. VVolymeffektiv isolering inne-
bar aven det en 6kad investeringskostnad. En LCC-berakning kan visa pa vilken investe-
ringskostnad i isolering som &r ekonomiskt motiverad for varje enskild byggnad.

Kostnaden for isoleringsmaterialet &r inte alltid den storsta posten, utan merarbetet med
att fa in isoleringen i vaggen kan vara dominerande. Speciellt galler detta om man maste
ga fran en enkel till en dubbelvaggskonstruktion. Arbetet med att undvika koldbryggor
och att bygga klimatskalet lufttétt innebar att resurser maste investeras under projektering
och produktion.

| fallet passivhus maste man vid en korrekt LCC-berakning ocksa ta hansyn till ifall man
samtidigt kan minska andra kostnader, vanligtvis genom att ga fran ett radiatorsystem till
ett luftvarmesystem.

| det fall att en dkad véaggtjocklek skall rymmas inom den tillatna byggarean anser bygg-
herrar att den forlorade” ytan innebir en kostnad sa den inte dr inkomstbringande/inver-
kar pa den uthyrningsbara ytan. Vissa kommuner tillater darfor att den tillkommande
vaggtjockleken inte behdver raknas i in den byggréatt man har.

Har finns en utvecklingspotential da det ur energibesparingssynpunkt skulle vara ett stort
steg framat att fa fram alternativa isoleringsmaterial med lagre varmekonduktivitet till ett
rimligt pris.

4.8 Konstruktionstjocklek

Beroende pa materialval i en konstruktion blir konstruktionens tjocklek olika stor
beroende pa de ingaende materialens varmeisoleringsférmaga. | tabellen nedan har nagra
konstruktionsutformningar antagits och tjockleken beraknats med forutsattningen att
samtliga l6sningar skall ge ett U-varde om cirka 0,1W/m?K.
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Tabell 3 Konstruktion och U-vérde for olika vaggtyper. Vid berdkningar har det lagt till
Gvergangsmotstand pa 0,13 och 0,04 m2,K/W invandigt respektive utvandigt.
Material i och utanfér luftspalten har ej medréknats. Berakningen har utforts av
Peter YImén, SP.

. oo . Total tjocklek | U-véarde

Namn Konstruktion utifran och in [mm] [W/m2K]

- 90 mm mineralullsboard

- Staende 195 mm reglar med
Tréregelvagg mineralull 375 0,101

- Liggande 70 mm reglar

- Gipsplatta 20 mm
Armerad betongvégg (12 cm) .
med utvandig isolering i lg/llper:alilzl:anOmmm 440 0,101
mineralull - betong
Armerad betongvagg (20 cm) .
med utvandig isolering i lg/llper:algg:anOmmm 520 0,101
mineralull - betong
Torr lattbetong (20 cm) med - Mineralull 260 mm 460 0.100
utvéndig isolering mineralull - Léttbetong 200 mm ’
Torr lattbetong (30 cm) med - Mineralull 230 mm 530 0099
utvéndig isolering mineralull - Léttbetong 300 mm ’
Fuktig lattbetong (20 cm) med - Mineralull 290 mm 490 0101
utvéndig isolering mineralull - Léttbetong 200 mm '
Fuktig lattbetong (30 cm) med - Mineralull 280 mm 580 0099
utvéndig isolering mineralull - Léattbetong 300 mm ‘
Lattklinkerblock (20 cm) med - Mineralull 290 mm 490 0.101
utvandig isolering mineralull - Léttklinker 200 mm ’
Lattklinkerblock (30 cm) med - Mineralull 280 mm 580 0.099
utvéndig isolering mineralull - Lattklinker 300 mm ’
4.9 Losningar for lagring av varme/kyla i byggnads-

stomme

| detta avsnitt behandlas byggnadsdelar och deras formaga att lagra varme och/eller kyla i
den termiska massan fran en period till en annan och pa sa satt minska behovet av tillférd
varme eller kyla.

Tunga stommar

Man kan anvanda en byggnads termiska massa aktivt eller passivt. Passiv varmelagring
sker i den termiska massan hos alla byggnadsdelar (men ocksa inredning m m). Varme-
och kyllagringsférmagan &r relativt god i vanliga byggnadsmaterial, men évergangsmot-
standet mellan luft och material minskar atkomsten av lagringspotentialen drastiskt. Tek-
niken &r ofta ldmpligast i klimat med stora dygnsvisa temperatursvangningar. Om brukare
kan acceptera viss svangning i inomhustemperatur &r det en fordel (svangningen brukar
upplevas som negativ). De exponerade ytan hos de termiska massorna maste vara till-
racklig.
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I byggnader med normal energianvandning har studier visat att den termiska massans in-
verkan pa den totala energianvandningen ar marginell. | mycket energieffektiva byggna-
der ar den termiska massans betydelse for den totala energianvandningen annu inte helt
klarlagd. Se vidare [Stahl, 2009]. Har behover ytterligare studier utforas. Det finns exem-
pelvis ett behov av att visa pa hur mycket termisk massa som ger in positiv inverkan pa
innemiljon respektive pa energianvandningen. Man behGéver dven visa pa om det finns
nagra negativ effekter som t ex om det vid speciella forhallanden blir sa att 6vertempera-
turer lagras da s inte 6nskas. Ytterligare en aspekt ar att om byggnaden av nagon anled-
ning blir kraftigt nedkyld kan det ta valdigt lang tid att komma upp i normal temperatur
igen.

Genom att lata vatten eller luft passera i kanaler eller ror i den termiska massan utnyttjas
den termiska massan aktivt och mer effektivt och bendmns aktiv varmelagring. Det finns
idag olika system for detta. System for att utnyttja den termiska massan aktivt finns idag
och som exempel omnamns i det pagaende Annex 44 arbetet systemet Thermodeck som
ar ett system med tilluftskanaler i mellanbjélklag av betong.

PCM (Phase Change Materials)

Da ett material 6vergar fran flytande till fast form frigors energi. P4 samma satt upptas
energi da ett material gar fran fast form till flytande. Denna energi frigors respektive
upptas utan att temperaturen forandras hos materialet. Pa detta satt far sa kallade fasom-
vandlande material (PCM) béttre varmelagrande egenskaper &n traditionella byggnads-
material. Genom att véalja material som har sin fasomvandling vid rumstemperatur kan
denna energi utnyttjas som varmelagring. Vanligtvis anvands salter (oorganiska) eller
parafiner (organiska). Hur mycket energi som kan tas upp respektive avges bestdms av
materialets smalt- och angbildningsentalpi. Mangden energi ligger i regel som mest pa
runt 100 Wh/kg material.

Det finns idag exempelvis skivmaterial och inomhusputs med PCM inblandat, men det
finns dven i form av granulat. PCM kan ocksa anvandas som kompakta varmelager i vag-
gar, golv och tak. | yttervaggar kan det placeras bade pa insidan av och utsidan av vag-
gens isolering. Placeras det fasomvandlande materialet pa insida av isoleringen lagras ett
varmeoverskott inomhus fran en period till en annan. Pa marknaden finns det fardiga
byggelement med PCM i.

Ett fasforandringsmaterial ar inte helt reversibelt vilket gor att applikationen har en livs-
langd och en verkningsgrad som hela tiden minskar for varje fasévergang som ager rum.

Exjobb har pavisat att hallfastheten bor beaktas vid inblandning av vissa PCM-material.
Se vidare [Herlin et al].

Arbete pagar inom IEA ECBCS Annex 44 dar PCM é&r en teknik som beaktas.
Olsson M, Linder Kristofer, 2009. Latent varmelagring i vaggar. Umea Universitet

410  Vaggar — generellt

Stommen och isolermaterial i vdggar kan utgodras av Idsningarna i kapitel 4.1-4.8. En
aktuell och viktig fragestallning ar att utforma yttervaggarna fuktsakra med vl utformade
detaljer sa att fukt utifran inte tranger in i vaggen eller att byggfukt stangs inne och ger
upphov till skador. I dvrigt se kommentarer under fukt i tidigare avsnitt.
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4.11  Tak-generellt

Stommen och isolermaterial i tak kan utgdras av l6sningarna i kapitel 4.1-4.8. Vid ut-
formning av tak maste man dessutom beakta de speciella fragestéllningar som finns for
takkonstruktioner. En av de viktigaste fragorna for takkonstruktioner ar att de skall vara
fuktsakra samtidigt som de erbjuder sma varmeforluster.

Tak kan utforas sdsom ventilerade, oventilerade eller massiva. Ventilerade tak &r den
vanligast férekommande.

Ventilerade tak

Ventilerade tak 6ver val varmeisolerade vindsbjalklag kan riskera att fa fuktrelaterade
problem om man inte fuktsékerhetsprojekterar val. Atgird som ibland anvands &r att
isolera utsidan av underlagstaket for att minska nedkylande effekten utifran. Ett annat satt
att minska risken for fuktproblem pa vinden ar att man endast ventilerar vinden da
ventilationsluften kan bidra till att fukt fors bort fran vinden och att ventilationen minskas
eller stangs av da ventilationsluften inte bidrar till att sinka den relativa fuktigheten. En
viktig forutsattning for alla forbattrande atgarder ar dock att endast torra material byggs in
i konstruktionen och att fuktkonvektion inifran undviks.

Oventilerade tak och massiva tak

Det finns takkonstruktioner som utfors sa att de inte ventileras och ibland utfors de som
massiva tak. Det finns en stor mangd l6sningar men genomgaende &r att fuktsakerhets-
projektering alltid maste ske. Exempel pa oventilerade tak kan vara tak som har ett yttre
tatskikt som ar diffusionsoppet for att undvika att fukt stangs inne mellan tva tata skikt.
Det finns dven sa kallade omvanda tak som tillater att konstruktionen i stora delar utsétts
for nederbdrd, men att materialvalet dr anpassat for detta.

4.12 Grunder — generellt

Huvudprinciperna for grunder ar krypgrund, platta pa mark och kallare. Dessa maste vara
fuktsakra forutom att de skall erbjuda sma varmeforluster.

Platta pa mark — kantbalkar

Platta pa mark med underliggande varmeisolering ar en vanlig l6sningar for grundlagg-
ningen. Dessa ldsningar beddms ofta beprévade men det &r alltid viktigt att ta hansyn till
uttorkning av byggfukten och att markfukt inte paverkar fuktsakerheten. Ur energisyn-
punkt har I6sningen med platta pa mark ofta en transmissionsforlust vid kantvoten invid
yttervaggens upplag. Denna l6sning bor utvecklas for att minska kéldbryggan och varme-
forlusterna.

Varmgrund

Varmgrund &r en mindre vanlig 16sning som grundlaggning for flerfamiljshus. Lésningen
bygger pa att ett krypbart utrymmen under bottenbjalklaget varmeisoleras mot marken
och langs kantbalkarna. Utformningen vid tex anslutningen mellan vagg och grund maste
utformas vél for att undvika kéldbryggor och eventuella kondensproblem. Uppvarm-
ningen av utrymmet sker genom att grunden har en varmekaélla alternativt att inneluften
passerar grunden innan den fors ut ur byggnaden. Den uppvarmda volymen 6kar i jam-
forelse med en alternativ grundlaggning som platta pa mark.
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Kallare

Kéllare ar en I6sning som ibland anvands i flerfamiljshus, ofta for att fa plats med garage
eller forrad. En god princip &r att varmeisolerad de motfyllda vaggarna och bottenplattan
pa sin utsida respektive undersida. En fuktsakerhetsprojektering bor alltid goras.

4.13 Fonster

413.1 Allmant
U-véarde

U-véarden hos fonster kan vara sa laga som 0,7 W/(m2K), aven om fonster med U-varden
under 1,0 W/(m2K) betraktas som mycket energieffektiva. En ny dorr har i regel ett
U-vérde mellan 0,8 W/(m2K) och 1,5 W/(m2K), detta enligt en undersdkning som Energi-
myndighetens Testlab har Iatit genomfora for ett antal ytterdorrar. Undersokningen visade
ocksa att flertalet av de nya dorrarna inte klarade kraven pa lufttathet. Nagra forbattrings-
mojligheter som man undersoker ar bland annat att ha vakuumpaneler i dorrar [Eberlein
et al]. Aven majligheten att ha vakuum i isolerglaskassetter skulle forbattra isolerfor-
magan.

Ytterligare ett sétt att minska transmissionsforlusterna genom klimatskalet under delar av
dygnet ar att anvanda fonsterluckor. Ett exempel ar Villa Stangby i Lund dér man anger
att U-véardet for fonstret med stangd lucka 0,47 W/(m2K), mot 1,3 W/(m2K) utan lucka
[Granmar, 2011]. Det som man maste vara medveten om i detta sammanhang ar att ener-
givinsten beror helt av i vilken man man har luckorna stangda.

Ett annat likande exempel ar att anvanda ett solskydd som gar ner pa natten. Ett exempel
ar Bengt Dahlgrens nya kontor i MélIndal dar man har en franvarostyrd solavskarmning
som gar ner pa natten. Berdkningar utforda vid Bengt Dahlgrens visar att besparingen ar
5-7% (huset anvander enligt uppgift 42 kWh/m?Zar).

Lufttathet

Lufttatheten hos fonster och dorrar bor beaktas pa samma satt som U-varde hos dessa
byggnadskomponenter. Testlabs undersdkning av dorrar visade exempelvis att flera dor-
rar hade for stora luftlackage.

Infastning/fonstermontage

| samma takt som fonster, dérrar och vaggkonstruktionerna far lagre U-varden, desto mer
aktuellt blir det att optimera infastningen av fonster och ddrrar sa att lufttatheten blir god
och kdldbryggorna minimeras eller elimineras. Har finns en tydlig utvecklingspotential,
speciellt som det har konstaterats att kdldbryggorna star for en allt storre andel av trans-
missionsforlusterna genom klimatskalet i energieffektiva vélisolerade byggnader (40 %).

Inom SBUF-projektet om fonstermontage [Gustavsson et al] har man ocksa konstaterat
att det finn en forbattringspotential vid fonsterinfastningar for att ka fuktsékerheten.

4.13.2  Smarta fonster — variabelt inslapp av solenergi

Det finns elektrokroma plastglas som varierar morkhetsgrad da man varierar spanningen
over en elektrokrom folie. Spanningen och darmed morkhetsgraden for att variera ljusin-
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sldppet kan styras manuellt eller automatiskt med hjélp av sensorer. Se vidare avknopp-
ning frdn Angstrémslaboratoriet - ChromoGenics.

En annan utveckling &r termokroma glas dér inflédet av energi genom glaset varierar med
inomhustemperaturen. Termokroma glas ar under utveckling bestar av glas med skikt av
vanadioxid med tillsats av magnesium och gor det mojligt att slappa in solenergi om
rumstemperaturen &r 1ag, och hindrar solenergin att komma in om temperaturen blir for
hog (energin reflekteras genom att det bildas ett reflekterande metallskikt). Se vidare i
Glas artikel ”Svensk forskning vérldsledande pa termo- och elektrokroma glas” Mikael
Odesjo.

4.13.3  Fonster med integrerade solceller

Det finns tillverkare av glasmoduler som integrerar solceller i modulen. Cellmaterialet
kan vara monokristallint, polykristallint eller tunnfilm [www.schuco.se]

B

Figur 8 Glasmoduler med integrerade solceller. Enligt tillverkaren &r effekten
60-70 W,/m? vid opaka utféranden och 50-55 W,/m? vid semitransparenta losningar
(20 % transparens). Kélla Schuco.

4.13.4  Solavskarmning

Storre glasytorna slapper in mer dagsljus men medfor att solinstralningen blir stor. For att
inte varmetillskottet skall blir for stort under vissa perioder finns ett behov av solav-
skarmning. For att undvika dvertemperaturer, speciellt i lagenergihus ar det mycket
viktigt att planera fonsterplacering, fonsterytor och solskydd.

Man kan utnyttja att solen har olika infallsvinklar under aret. P4 sommaren star solen hogt
och pa vintern lagre. Fasta solavskarmningar kan utformas sa att solstralarna avskarmas
sommartid och sldpps in under vintern. Ett annat sétt ar att utnyttja I16vbekl&dd vegetation
som skarmar solen pa sommaren men slapper in ljus pa vintern. Ofta finns ett behov av
variabelt solskydd eftersom fonsters funktion varierar beroende pa olika
klimatforutsattningar och tid pa dygnet. Visa typer av solskydd kan aven hjalpa till att
behalla varmen i byggnaden under natterna.

Det finns flera olika principer for solavskdrmning; utvandig, invandig eller inbyggda i
fonstret. Utvandiga solavskarmningar ar effektivt for att reducera varmestralningen till
innemiljon och kan utforas som lameller pa fasaden, markiser, s k screen och dylikt. Ut-
vandiga losningar kan vara relativt kostnadskréavande och kraver inte séllan komplicerade
installationer med eller utan motoriserad styrning. Invéndigt solskydd férkommer ofta
som persienner, lamell- och plisségardiner, textila gardiner etc, men &r inte lika effektiva
for att forhindra invandiga 6vertemperaturer Inbyggd solavskarmning i fonsterrutor kan
vara persienner eller jalusier etc mellan glasen, genomfargade solskyddsglas eller med en
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fast beldggning. Den senaste tekniken handlar om glas med variabel transmittans — se
smarta fonster ovan.

Utvandig solavskarmning kan dven utféras som solceller, vilket bland annat har anvants
pa Karhuset Kajplats 305 i Malmo och Mellanhedsskolan i samma stad
(http://www.solarregion.se/).

En variant med utvandiga solskydd &r fonsterluckor som dock hindrar att man kan se ut
genom fonstret. |1 Sverige anvands fonsterluckor framférallt for att minska transmissions-
forlusten genom klimatskalet. Ett exempel ar Villa Stangby i Lund. Se vidare ovan.

Berékningsverktyget ParaSol (www.parasol.se) som utvecklats vid Lunds Tekniska Hog-
skola ar gratis och nedladdningsbart fran projektets hemsida. Simuleringsprogrammet kan
anvandas for att berdkna kyl- och vdrmebesparingar vid anvandande av olika typer av sol-
skydd for olika byggnader.


http://www.solarregion.se/
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5 Installationstekniska losningar

De tekniska lésningar som presenteras ger inte en bild av alla 16sningar som férekommer
eller har mgjlighet att anvandas for att producera lagenergihus. Losningarna som behand-
las &r de som inom projektgruppen beddmts vara mest intressanta.

5.1 Luftvaxling och varmeatervinning

Tekniker for luftvaxling och varmeatervinning

For att uppna riktigt lagt varmebehov racker det inte att bara med bra isolering och tathet
av byggnadsskalet. Utan en effektiv atervinning av den varme som finns i franluften blir
varmebehovet anda ganska hogt. Det finns idag huvudsakligen tva tekniska l6sningar for
luftvaxling med varmeatervinning i flerbostadshus:

1. Franluftsventilation med franluftsvarmepump (FX-ventilation)
2. Fran- och Tilluftsventilation med varmevaxling (FTX-ventilation)

Bada typerna drivs mekaniskt av en eller flera flaktar. FTX-system det vanligaste sattet
for varmeatervinning i flerbostads lagenergihus. FX-ventilation &r det andra alternativet
men inte alls lika vanligt.

FX-ventilation ar det enklare av de tva systemen och har darfor ocksa en nagot lagre
investeringskostnaden. FTX-ventilation ar mer komplicerat da det krévs fler flaktar och
kanaldragningar bade for till- och franluft. FTX-ventilationen har darfor en hogre
investeringskostnad.

Oavsett den grundlaggande ventilationstypen sa kan samtliga utformas som centrala eller
mer decentraliserade system, vilket kan innebéra allt fran ett system per byggnad, ett
system per trapphus, ett system per lagenhet och till ett system per rum. Lagenhets- och
rumsaggregat har fordelen att man lattare kan implementera behovsstyrd ventilation.

Varmeatervinning

Hogeffektiva FTX-aggregat med roterande eller motstroms varmevéaxlare kan ha en
varmeatervinning pa 80% eller mer. Hog varmeatervinning sker dock till viss del pa
bekostnad av driftel till flaktar. Over aret raknat &r det darfor inte sékert att en higre
verkningsgrad alltid ar I6nsam, speciellt géller detta om man spara pa billig fjarrvarme
men ¢kar anvandningen av dyr el. Motstroms varmevaxlare har ocksa den nackdelen att
de fryser pa mer desto effektivare de ar, vilket kraver ndgon form av avfrostning. Detta
innebdr att vid dimensionerande vintertemperatur tappar de en del i verkningsgrad just
nar den som bést behdvs. Ett sétt att undvika detta &r att vid behov forvarma uteluften
med gratisvarme fran marken innan den gar in i ventilationsvarmevaxlaren.

FX-system har traditionellt en relativt lag varmeatervinning vid dimensionerande
vintertemperatur, cirka 50%. Daremot innebéar majligheten att alternativ anvénda
atervunnen varme till att gora varmvatten, att energibesparingen éver aret raknat kan bli
hogre an for ett FTX-system. FX-system med frekvensstyrd kompressor och hogeffektiv
varmedtervinning aven vid dimensionerande vintertemperatur har sedan en tid funnits for
smahus och &r nu pa gang aven for flerbostadshus.
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Driftskostnader

For sjalva ventilationssystemet begransar sig driftskostnaderna till drift av flaktar. Vid
anvandning av eleffektiva ventilationssystem motsvarande rad i BBR innebar detta for ett
FX-system cirka 2,3 kWh/m2 ar och for ett FTX-system cirka 4,6 kwWh/mz2 ar. For FX-
systemet tillkommer drift av kompressorn. Kostnader for drift av styrelektronik, spjall,
rotormotor m.m. tillkommer ocksa, men &r jamforelsevis laga.

Innemilj6

FTX-system har béattre forutsattning att ge en bra luftkvalitet och termisk komfort. Orsa-

ken dr att luftintag kan placeras béttre, tilluften kan filtreras effektivare och tillféras med

hogre temperatur nar det ar riktigt kallt ute. Vanligt klagomal pa FTX-system ar ljud fran
ventilationssystemet i sovrum. Detta kan dock undvikas med ljuddampare och val utfor-

made system.

| centrala FTX-system med roterande varmevéxlare ar det vanligt med klagomal pa
luktoverforing fran grannar. Att anvanda kolfilter for rening av tilluften &r en vanlig
l6sning, men den &r dyr och ger ett 6kat tryckfall. Det finns idag reningsteknik med ozon
som det vore av intresse att utvardera vidare. Ozon i sig ar dock en halsovadlig gas, sa det
maste sékerstallas att den da inte kommer in i lagenheterna. Ett annat alternativ ar att
istallet anvanda sig av en hogeffektiv motstréms varmevaxlare.

FTX-system med roterande varmevéxlare och lagenhetsaggregat kan vid tillfallen med
hog fuktproduktion i lagenheten leda till for hog fuktaterforing nar det ar riktigt kallt ute.
| centrala FTX-system med roterande varmevaxlare sker en utjamning mellan olika
lagenheter, varfor en for hog fuktaterforing inte bedoms kunna uppsta i det fallet.

FX-system har vanligen klagomal pa kall tilluft vintertid. Ljud och lukter utifran &r ocksa
vanliga problem, liksom svarighet att effektivt filtrera tilluften.

Vadringsmojlighet

Oberoende av vald I6sning ska man inte dimensionera ventilationssystem for kylning med
luft. Det &r darfor viktigt att det mekaniska ventilationssystemet kompletteras med
mojlighet till vadring. Det ar framfor allt under sommarhalvaret som detta ar viktigt.
Mojlighet att vid behovsstyrd ventilation forcera luftflodet utdver normflddet kan vara ett
komplement, men att dimensionera ventilationssystemet sa att kompletterande vadring
aldrig behévs &r ingen bra 16sning.

Komfortkyla

| vissa fall ar de yttre forutsattningarna, t ex externt buller, sadana att nagon typ av kom-
fortkyla bor 6vervagas som alternativ till vadring. Denna kyla bor da i forsta hand baseras
pa frikyla. | det fallet &r t ex ett borrhal en utmarkt varmesénka. Frikylan innebér i det
fallet &ven en aterladdning av borrhélet. Andra alternativ ar fjarrkyla, frikyla fran vatten-
drag, etc. Vid anvandning av ett FT-system kan da tilluftssystemet da anvéandas for att
distribuera ut kylan.

Underhallsbehov

Centrala FX-ventilationssystem har ett relativt litet underhallsbehov. OVK-intervallet ar
6-ar och efter-/omjustering sker vanligen endast i franluftsdonen. Ungefar vart 10:e ar be-
hover franluftskanaler reng6ras. Rengoring av uteluftsdon och byte av eventuellt
grovfilter gors vanligen av de boende sjalva. Om hdgeffektiv rening av inkommande
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uteluft ska ske dkar underhallsbehovet och kostnaden vasentligt. Dessutom kravs da aven
en mycket tét byggnad for att sakerstélla att storre delen av inkommande luft verkligen
passerar de filter som sitter i uteluftsdonen. Tillkommer gor dock underhallet av sjalva
varmepumpen, vilket bl.a. innefattar regelbundna byten av franluftsfilter for skydd av
forangarens varmevaxlare. Detta innebar aven att franluftsflakten inte behdver rengoras.

Centrala FTX-system har ett nagot storre underhallsbehov. Vanligen maste filter bytas i
aggregatet 1-2 ganger per ar. OVK-intervallet &r 3 ar och efter-/omjustering maste goras
bade pa till- och franluftsdon. Ungefar vart 10:e ar behover franluftskanaler rengdras dven
i FTX-system. Beroende pa anvandning av filter, huvudsakligen for att skydda
varmevaxlaren fran forsmutsning, behover inte heller flaktarna rengoras.

Decentraliserade FTX-system pa lagenhetsniva innebar manga fler filterbyten och under-
hallspunkter. Dessutom kraver underhallet i de flesta fall att man maste ga in i lagen-
heten. Ett alternativ ar att aggregatet placeras sa att atkomst for service och underhall kan
ske fran trapphuset. Ett annat alternativ r att 16pande underhall, typ filterbyte, sker av de
boende sjalva. Detta ar sannolikt mest tillampbart i bostadsratter. | manga fall gors dock
gemensamma inkdp av filter av fastighetségaren eller bostadsréttsforeningen. Rums-
aggregat innebér givetvis en ytterligare 6kning av underhallsbehovet och kostnaderna for
detta.

Roterande varmevéxlare har vanligen en elektrisk motor och en eller tva drivremmar for
att driva rotationen. Drivremmarna ar en relativt vanlig forslitningsprodukt som kraver
regelbunden tillsyn och vid behov byte.

Bestandighetsaspekter

Om inte tillrackligt bra filter anvands eller om luft gar forbi filtren kan varmevéxlarytan
bli smutsig. Den kan da behova rengdras pa nagot satt for att inte verkningsgraden skall
paverkas negativt. Stora roterande varmevaxlare kan efter manga ars drift bli mekaniskt
utnotta av sin egentyngd. Motstroms varmevaxlare &r vanligen utrustade med spjall for
by-pass vilka kan sluta fungera som avsett. Aven rotorns drivmotorn kan givetvis ga
sonder och behova bytas, men det ar inte alls lika vanligt.

Forutsattningar for rationellt byggande

Forutséttningen for rationellt byggande ar storre for ett F-system an for ett FTX-system.
Oavsett om man véljer centrala aggregat eller lagenhetsaggregat sa ar det fler kanaler som
skall fram och tillbaks i ett FTX-system. Enrumsvérmevéxlare skulle vara ett sétt att
komma runt detta, men de har da andra nackdelar sdsom valdigt manga aggregat och
servicepunkter.

Brukarvanlighet

Storre brukarvanlighet ar nagot som ofta efterfragas nar det géller FTX-system, speciellt
nér det galler lagenhets- eller rumsaggregat som skall skétas av privatpersoner. Men &ven
for driftpersonal som for vanliga flerbostadshus endast &r vana vid enkla franluftssystem
utan varmeatervinning ar brukarvanligheten av yttersta vikt.

Livslangd

Ingdende delar i ett FTX-system ar relativt enkla och har erfarenhetsmassigt lang livs-
langd. Uthyteskostnader &r darigenom ocksa relativt laga. Det som i forsta hand bor be-
aktas ar livslangd hos flaktar, spjéll, etc. Vanliga problem ar spjall som av nagon anled-
ning inte fungerar som de skall. Det senare kan ocksa vara en reglerteknisk fraga.
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For FX-systemet ar det sannolikt kompressorn som har den kortaste livslangden. Ovriga
ingaende komponenter har samma livslangder som i ett FTX-system.

Andra mdéjligheter

| Tyskland &r det vanligt med relativt komplexa kompaktaggregat dar man integrerat en
ventilationsvarmevéxlare och en franluftsvarmepump i ett och samma aggregat. | vissa
fall blandas aven franluften med uteluft, vilken dessutom kan vara forvarmd via en
markforlagd kollektor. Genom anvéandning av spjall och ett styrsystem forsoker man
utnyttja tillgangliga varmekallor pa bésta sétt for varmeatervinning respektive produktion
av varme och varmvatten. Det &r lite osékert hur effektiva dessa apparater egentligen ar
och hur de fungerar vid anvandning i ett kallare klimat. Men det vore av intresse att prova
hur ett sadant konceptet fungerar i ett storre svenskt flerbostadshus.

Véarmepumpar kan samtidigt hamta varme fran flera olika kéllor. Ett svenskt exempel ar
flerbostadshuset Jons Ols dar man har en fran- och uteluftsvarmepump. Fér mindre berg-
/markvarmepumpar finns idag ocksa franluftsmoduler med vilka man dels momentant
kan hoja prestanda genom att hamta varme fran franluften och dels aterladda borrhalet
med varme fran franluften. Storre moduler skulle kunna tas fram for flerbostadshus. Det
ar inte sjalvklart hur man optimalt skall styra sddana mer komplexa franluftsmodul.
Tillkommande elforbrukning hos flaktar och cirkulationspumpar ar nagot som maste
beaktas. Ett komplext system med flera pumpar och flaktar och som dessutom kanske éar i
drift nér det inte behdvs kan leda till en sémre totalfunktion &n ett enklare men optimalt
utformat och styrt system.

En varmepumpskrets kan ocksa anvéandas for direkt varmevaxling mellan till- och fran-
luft. En nackdel jamfort med en vanlig franluftsvarmepump &r att man da inte alternativt
kan vélja att varma varmvatten. En annan nackdel ar en hogre elférbrukning och dérige-
nom tidvis onddig uppvarmning av tilluften, jamfor med ett vanligt luft-luftvarmevaxlare.
Speciellt galler detta om varme alternativt kan produceras med billigare fjarrvarme.

Nér det galler alternativa FTX-system skulle enrumsvarmevaxlare kunna vara ett alterna-
tiv. Detta &r dock en relativ obeprévad Idsning som kréver demonstration och utvardering
innan man kan uttala sig om dess lamplighet. Sannolikt & den mest anvandbar vid reno-
vering av befintliga bostadsrétter dar den boende sjalv ansvarar for drift- och skotsel.
Nagra for- och nackdelar listas i det foljande (med + och -):

Inga langa kanaldragningar
Rumsindividuell ventilation
Redundans vid haveri

Latt att integrera i fasaden
Kan kombineras med varme

+ + + + +

Manga servicepunkter

- Service inne i bostaden

- Dyrare i drift och underhall
- Manga héltagningar

- Obeprovad teknik

+/- Ink6p och installation ???

Spiskapor/-flaktar vanligen forses med separat kanaldragning. Om man pa kostnads-
effektivt satt kunde tillvarata dverskottsvarme fran matlagning och fordela den i byggna-
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den utan problem med forsmutsning av varmevaxlare och eventuell luktspridning skulle
det vara ett satt att ytterligare hoja byggnadens energiprestanda. Aven har vore det av
intresse att utvardera ozonreningsteknik som en alternativ reningsteknik.

Forslag till intressant systemldsning for flerbostadshus

Roterande varmevaxlare har fordelen att de ej behdver avfrostas men nackdelen att de
Overfor lukter (matos och roklukt). Motstroms plattvarmevaxlare har fordelen att de kan
goras helt tata mellan sidorna men nackdelen att de behdver avfrostas. Ett satt att komma
runt detta ar da att vid behov férvarma tilluften via en markférlagd kollektor eller ett
borrhal. Kan med fordel kombineras med mark-/bergvarmepump.

5.2 Varmedistribution
Tekniker for varmedistribution

Huvudsakligen finns det tre tekniker for varmedistribution; radiatorer, golvvarme och
luftvérme. Traditionellt har radiatorer varit det vanligaste i flerbostadshus, men i de forsta
lagenergihusen av passivhustyp har istallet luftvarme varit det vanligaste. Det senare dar-
for att det ar ett mycket kostnadseffektivt satt att distribuera ut sma effektbehov under en
relativt kort uppvarmningssasong. Endast luftvarme med normflode och utan aterluft kra-
ver extremt lagt effektbehov for att fungera. Det forekommer darfor ocksa system dar
man blandar luftvarme med radiatorer eller golvvarme. Golvvarme med laga framled-
ningstemperaturer innebdr vanligen ingen energieffektivisering i sig, men i kombination
med en varmepump innebar det vanligen att de bada tillsammans som ett system blir
energieffektivare. Kombinationen golvvarme och radiatorer ar mycket vanlig i nybyggda
smahus, men inte i flerbostadshus (annat an golvvarme i badrum). Om da radiatorerna
inte ocksa dimensioneras for laga framledningstemperaturer forloras den systemtekniska
vinsten vid kombination med varmepump. Oavsett distributionsformen kan alla tre tekni-
kerna antingen vara baserade pa vattenburen varme eller direktel. Endast vattenburen
varme medger dock att man med en varmepump kan utnyttja fordelen med laga framled-
ningstemperaturer. Vid luftburen varme krévs ratt stora véaxlarpaket for att kunna arbeta
med laga framledningstemperaturer. Ett alternativ for vattenburen luftvarme som anvénts
av EKSTA Bostads AB ér att koppla varmebatteriet mot den relativt hdga temperaturen
som finns i VVC-kretsen. | det fallet har man bara en VVVVC-krets som distribuerar bade
varme och varmvatten. For att i det fallet undvika bade frysrisk och risk for legionella har
en extra varmevaxlarkrets med glykolbandat vatten anvénts sa att VVVVC-kretsens vatten
aldrig blir stillastdende och kan hamna under +50°C. Vid anvandning av radiatorer i ett
lagenergihus kan aven dessa dimensioneras for relativt laga framledningstemperaturer.

God innemiljo

Luftburen varme innebdr att tilluften tidvis &r 6vertempererad. Detta innebér att det kravs
ett omblandande tilluftsdon med god omblandning for att inte luftutbyteseffektiviteten
skall forsamras nar tilluften ar overtempererad. For narvarande saknas provningar pa hur
olika tilluftsdon fungerar vid dvertempererad tilluft. Luftburen varme forutsétter ocksa att
det finns en god korrelation mellan ventilationsbehov och varmebehov. Detta underlattas
om man har en 6ppen planlésning. Genomtankt 6verluft kan ocksa vara en I6sning.
Radiatorer ger stérre mojlighet till individuell styrning av rumstemperaturen under upp-
varmningssasongen. En annan férdel med radiatorer &r att de snabbt kan reglera sin
effektavgivning vid dndrade internlaster. | valdigt valisolerade byggnader med
hogeffektiv FTX-ventilation kommer ett golvvarmesystem att halla en mycket lag
temperatur. Detta innebér att man egentligen inte borde kalla det ett ”golvvarmesystem”
eftersom de boende inte kommer att uppleva golven som varma. En reglerteknisk fordel
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med detta dr att golvvarmesystemet da kommer fa en extremt snabb passiv reglering,

d v s sa snart lufttemperaturen 6verskrider golvtemperaturen, t ex 23 °C, kommer golvet
istallet att kyla luften. En anna fordel blir da att systemet dven flyttar varme och kyla
mellan rum med olika temperatur, exempelvis varme fran soderrum med solinstralning
till norrum.

Forutsattningar for rationellt byggande

Luftvarmesystemet ger givetvis bast forutsattningar for rationellt byggande, speciellt om
varmning sker med direktel. Om individuell eftervarmning sker med vattenburen vérme
blir det mer komplicerat. Sma elradiatorer i varje rum ar da sannolikt mer rationellt. En
variant ar att man som i Hamnhuset har en central vattenburen eftervarmning kombinerat
med individuell direktel. Dessa kan da antingen besta av en elvarmare per lagenhet place-
rad i tilluften eller av sma elradiatorer i varje rum. Att utnyttja VVC-kretsen for bade
varme och varmvattendistribution till varje lagenhet &r ett annat satt att for rationellt byg-
gande. Vid t ex fjarrvarmeanslutning spelar det ingen roll att d&ven varmesystemet utnytt-
jar den hoga temperaturen som anda finns tillganglig. For radiatorsystem och golvvarme-
system ar det svart att se nagon storre rationaliseringsvinst jamfort med traditionellt
byggande. Dock kan man eventuellt installerad mindre och darigenom billigare system.
Att man med radiatorsystemen kan arbeta med lagre temperaturer innebar kanske ocksa
att man kan arbeta med andra material.

Bestandighetsaspekter avseende energianvandning

Erfarenheten fran Lindashusen &r att de direktelbaserade luftvarmesystemen har en
mycket god bestandighet. De initiala problem som fanns var instéllning av parametrar for
regulator. Nar det galler vattenburna luftvarmesystem finns det for narvarande inte sa
mycket underlag. En uppenbar risk som foreligger ar att det vattenburna batteriet kan
frysa sonder.

Underhallsbehov och driftskostnader

Erfarenheten fran de forsta flerbostads passivhusen i Varnamo med luftvarme &r att det ar
mycket minder problem med injusteringar av varmesystemet i dessa hus &n i de mer tradi-
tionella flerbostadshus med radiatorvarme som uppférdes samtidigt.

Brukarvanlighet

En liten varmekalla i varje rum som man sjalv kan reglera, se och kanna pa ar sannolikt
uppskattat av brukaren. Oavsett teknisk 1dsning det viktigt att system &r begripligt for
brukaren, att han har en rimlig méjlighet att styra systemet och att det vid ett andrat bor-
varde reagerar relativt snabbt.

5.3 Varmvatten
Lag energianvandning

Det finns inga specifika krav i BBR avseende varmvattenanvandningen, utan det ar in-
bakat i det évergripande kravet pa specifik energianvandning for varme, varmvatten och
drift av installationer. Men eftersom andelen varmvatten 6kar i hus med lagt behov av
varme och i vissa fall kan bli storre &n varmebehovet ar det givetvis viktigt att minimera
energianvandningen for tappvarmvatten. Detta kan goras pa flera sétt:

e Snalspolande armaturer*

(flera olika funktioner finns)
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e Individuell métning och debitering
e Vailisolerade varmvattenberedare
o VVC-krets:
- rétt temperatur (50-60 °C)
- valisolerade rérdragningar (25 W/lgh)
- ratt flode (tillrackligt)
- A-klassad cirkulationspump

Aven pa avloppsvattnet &r det mgjligt att jobba med varmeatervinning.
Centrala atervinningssystem atervinner typiskt 20-30 %. Denna variant har provat med
relativt daligt resultat i flera projekt.

Individuella duschvarmevaxlare kan atervinna 40-45 %. Detta ar en helt ny produkt som
behover utvecklas vidare for att kunna tillampas kommersiellt i flerbostadshus.

God innemiljo

OBSERVERA att snalspolande duschmunstycken i kombination med for laga varmvat-
tentemperatur ger stor legionellarisk, speciellt om vattnet lagras i en tank med stillasta-
ende vatten.

Forutsattningar for rationellt byggande

For flera av punkterna ovan finns goda forutsattningar for rationellt byggande. Det hand-
lar mera om kravstéllande. Inledningsvis har dock kostnader for individuell métning och
debitering tidvis varit storre an besparingen orsakad av minskad energianvandning.

Bestandighetsaspekter avseende energianvandning

Produkter och system for lag varmvattenanvandning bedéms inte ha samre bestandighet
an standardprodukter.

Underhallsbehov och driftskostnader

Produkter och system for lag varmvattenanvandning har lagre driftskostnader och bedéms
inte ha hogre behov av underhall &n standardprodukter. Undantaget &r avioppsvarmevax-

lare, speciellt da individuella duschvarmevéxlare som kommer att behova ett extra under-
hall i form av aterkommande tillsyn och rengéring.

Brukarvanlighet

Forutom okat underhall av eventuella avloppsvarmevaxlare bedoms ingen forsamring av
brukarvanligheten uppsta.

5.4 Individuell matning av varmvatten och energi-
anvandning

Individuell/lagenhetsvis matning ar extra intressant i flerfamiljshus. Det &r sedan lange
kant att individuell matning och debitering &r ett effektivt sétt minska energianvéand-
ningen i flerbostadshus. Att man inte haft individuell métning ar sannolikt den storsta
anledningen till att dagen flerbostadshus forbrukar mycket mer varmvatten an smahusen.
Det finns dock en del arbete att gora nér det galler att forbattra tillforlitlighet hos mét-
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system och effektivisera administration av debitering. Vinsten med individuell matning
och debitering vags idag ofta upp av mattekniska och administrativa kostnader.

Nér det galler individuell métning och debitering av varme &r det mer tveksamt med vil-
ken vinst detta ger. Dels beroende pa det som ovan namnts om matteknik och administ-
ration, men ocksa beroende rattviseaspekter. Det senare speciellt néar det galler hyresréat-
ter. Det finns olika system for debitering av vdrme, men erfarenheterna ar blandade. En
forutsattning, om det skall anvandas, dr att man dven varmeisolerar relativt val mellan
olika lagenheter. En annan aspekt ar ocksa att det innebar mycket investeringar och
I6pande arbete for en liten energimangd nar det handlar om lagenergihus.

Att forbattra utformning av rakningar och pa annat sétt visualisera energianvandningen
kopplat till beteendet ar sannolikt ett bra sétt att ytterligare na lagre energianvandning.
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6 Tekniska l6sningar for varmevarmelagring
samt forvarmning/forkylning i mark

6.1 Varmelagring utanfér byggnaden

Varmelagring utanfor byggnaden kan ske i borrhalslager (dar det ar mojligt) , akvifarer
(dar tillgangligt) eller i stora vatten tankar. Vattentankar blir stora och dyra for att kunna
sasongslagra varme. De brukar dar for bli svara att rakna hem ekonomiskt. Akvifarer ar
inte sa vanligt forekommande i Sverige och kan darfor endast komma ifraga i
undantagsfall. Borrhalslager &r sannolikt den mest intressanta losningen for narvarande,
bade for korttids- och langtidslagring av varme. Speciellt i kombination med varmepum-
par och solvarme, samt speciellt om flera borrhal placeras relativt tatt intill varandra.

Om inte varmedverskotten bli for stora finns det ocksa maojlighet att anvanda fjarrvarme-
natet som ett korttidslager. Detta forutsatter dock nagon typ av 6verenskommelse och
avtal med fjarrvarmebolag/natbolag. Kan framfor allt komma ifraga i fjarrvarmenat med
flerpartstilltrade pa produktionssidan. Detta ar dock inte helt okomplicerat varken juri-
diskt eller rent praktiskt/tekniskt. Vid stora tillskott kan den natansvarige bli tvungen att
bygga upp ett eller flera stora lager for mellanlagring av inmatad varme. Kostnaderna for
detta maste da kunna tas ut pa nagot satt. T ex genom en mellanskillnad i pris pa motta-
gen och levererad energi, och/eller engangsavgifter for inkoppling mot fjarrvarmenatet.

6.2 Forvarmning/forkylning i mark
Teknik for ”fri” forvirmning och kylning

Genom att forvarma uteluften med gratisvarme fran marken innan den gar in i ventila-
tionsvarmevéxlaren hojs systemets energiverkningsgrad nagot, men framfor allt forhind-
ras eller minskar risken for pafrysning i varmevaxlaren. Sommartid kan man pa samma
satt anvanda marken for att astadkomma en viss komforth6jande frikyla. Energimassigt ar
vinsten marginell och kan ur den synvinkeln inte motiveras. | kombination med mot-
stroms hogeffektiva varmevaxlare kan det anda finnas skal att tillampa tekniken. Detta da
for att undvika pafrysning och uppna maximal effektivitet nar det ar som kallast. For ett
passivhus ar det just under de omstandigheterna som varmevéxlaren behdver prestera som
bast. Under andra tider pa aret kan det snarare vara behov av att minska varmeatervin-
ningen. Speciellt intressant &r tekniken i samband med centrala gemensamma motstroms-
aggregat i flerbostadshus. Detta da centrala roterande varmevaxlare, som normalt inte be-
hover avfrostning, p g a Overfdring av lukter &r mindre lampliga att anvénda i flerbostads-
hus.

Exempel pa erfarenhet fran sadana system ar att det sker en avkylning av luften sommar-
tid som innebdr risk for kondens pa tilluftskanalernas ytor och darmed en 6kad risk for
tillvéxt av mikroorganismer. Om en effektiv teknik kunde anvandas for att tillféra denna
”avkylande eller forvirmande effekt” till byggnaden utan att luften fran kanalen tillfordes
innemiljon skulle detta vara en fordel for luftkvaliteten inne.

Det finns i princip tva tekniker for forvarmning via mark. Den ena tekniken bygger pa att
man forvarmer uteluften via en markforlagd kulvert. Vanligen later man all luft passera
via kulverten hela tiden, men det ar ocksa majligt att helt eller delvis ta luft direkt utifran
via ett by-pass-spjall. Den andra tekniken bygger pa indirekt varmning via en vatska-luft-
varmevaxlare som hamtar varmen fran marken via en markslinga eller ett borrhal pa
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samma sétt som en varmepump. Graden av forvarmning (eller kylning) kan da regleras
med en varvtalsstyrd cirkulationspump.

Erfarenheter, referenser

| tyska passivhus ar det vanligt att man forvarmer uteluften via en markférlagd kulvert
innan den gar in i ventilationsvarmevaxlaren.

Tekniken med markslinga eller borrhal for indirekt forvarmning har vad vi vet annu inte
tillampats. Det &r dock i princip samma konstruktion som har anvénts for hundratusentals
varmepumpar varlden dver. Det har ocksa blivit allt vanligare att man anvéander en var-
mepumps borrhal for frikyla sommartid.

Underhall, livslangd

En markforlagd tilluftskuvert kraver regelbundet byte av ett filter av bra kvalitet (F7) vid
luftintaget for att undvika minskning av luftflodet, alternativt att kulverten blir fororenad.
Om detta skéts bor kulverten ha minst lika lang livslangd som ventilationssystemet. Om
inte sa kan man behova stanga av den, byta ut den eller genomfora en relativt kostsam
rensning. Vatska-luft-varmevaxlaren liksom cirkulationspump bedéms ha samma livs-
langd som ventilationsaggregatet och ringa underhallsbehov. Den frostskyddade vatskan
kan behova bytas ut samtidigt som varmevéxlaren. Sjalva markslingan eller borrhalet be-
doms ha langre livslangd, av samma storleksordning som huset.

Ovrigt

En markforlagd kulvert &r en relativt okomplicerad passiv kyl- och varmeteknik. Det &r
dock en ganska dyr losning. Det finns ocksa vissa risker med denna I6sning. Tidvis kan
kondens bildas och om inte luftintaget forses med ett bra filter uppstar goda forutsatt-
ningar for mogeltillvaxt. Inspektion, rengdring och eventuellt utbyte &r svart att genom-
fora. | radonhaltig mark finns ocksa risk att radon tillfors tilluften.

En indirekt forvarmning via markslinga eller borrhal &r en relativt dyr men robust kon-
struktion. Styrningen av cirkulationspumpen innebar ett nagot mer komplicerat system,
men ocksa battre mojlighet att anpassa varmeuttaget pa ett optimalt satt. Eventuellt kon-
dens kan ledas bort fran varmevéxlaren via ett vanligt kondensavlopp. Genom att den
vanligen placeras ndra luft-luft-varmevéxlaren skyddas den mot férsmutsning av samma
bra tilluftsfilter (vanligen F7) som den vaxlaren. | kombination med berg- eller mark-
varmepump kan samma kollektor anvandas, men goras nagot storre, vilket véasentligt
minskar kostnaden. Vid eventuellt lackage kan den frostskyddade vatskan (glykol eller
etanol) rinna ut i grundvattnet.
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7 Tekniska losningar for energiproduktion

7.1 Solfangare och solceller

Solfangare och solceller ar relativt mogna tekniker som idag anvéands for lokal energipro-
duktion i de flesta lagenergihus. Pa grund av samre forutsattningar, dels mindre solin-
stralning och dels samre ekonomiska incitament, ar det dock inte lika vanligt som

t ex i Tyskland.

Solfangare och framfor allt solceller har mycket higa investeringskostnader. A andra
sidan ar livslangden lang (25-30 ar) och drift-/underhallskostnaderna laga. Solceller har
avsevart mycket lagre energiutbyte per kvadratmeter tackt tak- eller fasadyta, men & andra
sidan fas el vilket ar en mycket hogvérdigare och mer anvandbar energiform. Detta
innebdr t ex att en viss area solceller kan driva kompressorn till en vdrmepump vilken
producerar lika mycket varme som en solfangare med samma area, och nar inget
varmebehov foreligger kan solcellerna istéllet leverera el for drift av hushallsapparater
etc. Detta till skillnad mot en solfangare som vanligen gar i stagnation nar inget
varmebehov foreligger, d v s instralad solenergi kan inte tillvaratas. | mer komplicerade
system finns det givetvis undantag fran detta. En solfangare kan t ex vara kopplad till ett
storre marklager. Vid anvandning av sa kallade koncentrerande solfangare kan man
uppna sa hoga temperaturer att man kan driva en elproducerande angmaskin eller stirling
motor. Nar den egna elproduktionen momentant blir hogre an behovet maste man
antingen lagra 6verskottet i ett batterilager eller skicka ut det pa elnatet. Egenproducerad
el som direkt ersétter kopt el ar normalt alltid 16nsammare &n el som sickas ut pa elnéatet
och sedan kops tillbaks. Om intern avséattning finns i form av en stérre ackumulatortank,
kan det vara l6nsammare att dumpa éverskottet dar med hjalp av en doppvéarmare an att
skicka ut det pa elnatet. Ar huset kopplat till fjarrvarme kan det ocksa vara mojligt att
sdlja ut varmedverskott fran solvarme till fjarrvarmenatet. Detta ar dock vanligen annu
svarare och mindre lI6nsamt an att salja el. | manga fjarrvarmenéat har man idag aven infor
en extra lag fjarrvarmetaxa under sommarhalvaret. Detta innebar att det da &r extra svart
att rakna hem en investering i solvarme kombinerat med fjarrvarme.

7.2 Vindkraft

Det finns idag ett antal mindre typer vindkraftverk som kan sattas pa byggnader for lokal
produktion av el. Detta har dock i de flesta fall visat sig vara en mindre bra 16ning. Ur
teknisk synvinkel ar det mycket svart att fa nagot bra utbyte ur sma vindkraftverk, dels
darfor att de inte ar optimalt utformade och del darfor att det ar svart att placera dem pa
ett optimalt satt. Dessutom forekommer problem med ljudavgivning till savél stomme
som 6vrig omgivning. Ur teknisk synvinkel ar det darfor mer optimalt att investera i ett
storre vindkraftverk som placeras pa mer optimal plats, med goda vindforutsattningar och
med mindre risk for bullerproblem. Ur ekonomisk synvinkel kan det dock p g a "friktion”
i elhandelssystemet dnda bli Ionsammare med ett mindre lokalt vindkraftverk. Detta
under forutsattning att investeringskostnaden ar rimlig och livslangden tillrackligt lang,
samt givetvis att bullerproblematiken kan ldsas.

7.3 Varmepumpar

Varmepumpar kan ocksé ses som ett satt for lokal produktion av energi, d v s genom in-
sats av en del kopt elenergi sa utvinner man 2-4 ganger sa mycket varmeenergi ur en
lokal kélla. For en bergvdrmepump kan man saga att kéllan ar en blandning av lagrad
solenergi och geotermisk energi. Med detta synsatt inses att huset i sig inte blivit energi-
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effektivare genom installation av en varmepump, utan att man fatt ett mycket kostnads-
effektivt varmeproduktionssystem. Husets verkliga anvandning av energi har ju inte
minskat, bara mangden kopt energi (Bild?).

7.4 Biobranslepannor

En biobranslepanna kan ocksa ses som lokalt produktion av fornybar energi. Skillnaden
ar bara att solenergin har tagit vdgen via skogen och mellanlagrats i traden. Aven
biobranslepannor kan kopplas till en stirlingmotor och déarigenom producera bade el och
varme, d v s goras ett mikrokraftvarmeverk. Fardig verk finns att kopa i Osterrike.(Bild?)

7.5 Kombinationer av lokal férnybar energi-
produktion

Det ar mycket vanligt att tva eller flera av ovan namnda sétt for lokal energiproduktion
kombineras. Det vanligaste ar att en biobrénslepanna kombineras med en termisk sol-
fangare och med en storre ackumulatortank. Detta ar en mycket fordelaktig 16sning, dels
darfor att solvarme tar dver storre delen av tappvarmvattenproduktionen under sommar-
halvaret nar biopannan annars skulle gatt med férsamrad verkningsgrad, dels darfor att
det radikalt minskar underhalls- och tillsynsbehovet under sommaren.

Mindre solfangare kan kombineras med en bergvarmepump, dels for huvudsaklig varm-
vattenproduktion sommartid och dels for (ater)laddning av borrhalet. Denna kombination
kraver ingen stor ackumulatortank da storre varmedverskott kan dumpas i borrhalet. |
detta fall ar det dock extra viktigt med eleffektiva och kapacitetsreglerade cirkulations-
pumpar.
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8 Intressanta systemldsningar

8.1 Allmant

Idag finns en val beprévad teknik och systemlésning att producera lagenergihus som
bygger pa att latta klimatskal (oftast med tung invandig stomme i betong) kombineras
med en energieffektiv varmeatervinning samt solceller och solfangare som oftast placeras
pa taket av byggnaden. Denna forstudie syftar till att studera alternativ och forbattrings-
mojligheter till dessa.

Inom detta kapitel har projektgruppen valt att resonera kring nagra systemlésningar som
gruppen tror &r intressanta att studera narmare i ett fortsatt projekt och som ger goda for-
utséttningar att bygga energieffektiva lagenergihus. Teknikerna kan dessutom kombineras
ytterligare.

8.2 Tungt klimatskal och stomme kombinerat med
effektiv varmeatervinning och integrerade sol-
fangare/solceller

Utgangspunkt

For en mycket energieffektiv byggnad som anvander hdgst 50 % av energikravet i BBR
finns idag tre vanligen tillampade parametrar:
1. klimatskal med dess fonster och dorrar maste vara mycket valisolerade och luft-

tata.

2. byggnaden maste forses med mycket effektiv atervinning av varme som annars
lamnar huset via ventilationsluften och avloppsvattnet.

3. tatillvara solenergi ar ytterligare en idag ofta tillampad méjlighet att sdnka bygg-
nadens energianvandning.

Under detta avsnitt identifierar vi alternativa tekniker (ej lika vanligt forekommande idag)
som har potential att uppfylla dessa tre parametrar.

Val av tungt klimatskal

Det ar grundlaggande att klimatskalet kan erbjuda mycket goda forutséttningar for Iag
energianvandning genom sma transmissionsforluster och mycket god lufttathet. Detta kan
uppnas med bade latta och tunga klimatskal. Att anvanda massiva, tunga stommar kan
dock ge ett antal fordelar — latt att bygga ritt....

1. Lufttathet &r en viktig faktor for att fa energieffektiva klimatskal. 1 de fall man
bygger med massiva stommar och med stommar dér det lufttdtande skiktet kan
kompletteras fran insidan (ytan ar exponerad pa insidan) ar det en fordel ur for-
valtningssynpunkt. Exempel &r massiva stommar (exempelvis betong, lattbetong,
trd) med utvandig isolering och sandwich-block i betong, lattbetong eller putsad
lattklinker

2. Aitt skapa lufttathet kraver sannolikt inte samma arbetsinsats for det massiva
klimatskalet som for det latta klimatskalet. Det latta klimatskalets lufttithet byg-
ger oftast pa att en plastfolie skall tatas i skarvar, anslutningar, genomforingar
som sedan byggs in och blir ej atkomligt. Dessa produktionstekniska fordelar bor
dock studeras nédrmare.
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3. Ett tungt klimatskal har sannolikt en god utjamnade inverkan pa inomhus-
temperaturen, vilket ar gynnsamt for att undvika évertemperaturer. Studier
behover dock goras for att bekrafta detta antagande. Betong har en mycket god
varmekapacitet da den exponeras mot inneluften. Léttbetong och lattklinkerblock
har inte samma goda varmekapacitet.

Det finns ocksa faktorer som behdver uppmarksammas for att sékra en god kvalitet vid
anvéndandet av massiva stommar av betong, lattbetong och lattklinker. Dessa &r bland
annat:
1. Byggfukten behtver beaktas for att undvika att fuktkansliga material skadas.
2. Uttorkningen av byggfukt, men dven av tillfalligt tillford fukt exempelvis via
fasad, kraver energi. Exempelvis lattbetong som innehaller byggfukt har dess-
utom samre isolerférmaga under perioden da materialet ar fuktigt.

Inom ramen for denna forstudie har vi inte beaktat CO, belastningen som olika tekniska
lésningar och materialval kan innebéra.

Effektiv varmeatervinning

Det finns idag tekniker for effektiv atervinning av varme ur franluft som i regel anvands i
denna typ av energieffektiva byggnader. Inte lika ofta tillampas varmeatervinning ut av-
loppsvatten. En mojlighet som finns och som kan ha potential ar att atervinna varmen fran
duschvatten direkt vid duschplatsen.

Ett tyngre byggnadsskal 6kar byggnadens tidskonstant ytterligare jamfort med bara en
tung stomme. Detta tillsammans med en effektiv ventilationsvarmeatervinning ger en
mycket lang tidskonstant pa flera hundra timmar. Darigenom fas en mycket kraftig
dampning av kortare kdldkndppar.

Delar av det tunga byggnadsskalet skulle ocksa kunna utnyttjas till forvarmning av
uteluften. Visserligen 6kar da uppvarmningsbehovet nagot, men a andra 6kar varmeater-
vinningens effektivitet. Sannolikt fas en viss energivinst och minskat/eliminerat avfrost-
ningsbehov. Det tunga byggnadsskalet skulle ocksa kunna kyla uteluften sommartid. I det
fallet maste man dock beakta risken for kondens. Det kanske inte ar nodvandigt att luften
varms i sma kanaler som ar svara att inspektera och rengéra. Ett alternativ kan da vara att
anvénda sig av en “farstu” i form av en dubbelfasad sdsom i Krokslitt, Goteborg (se 9.3).
Alternativt far man forvarma uteluften med ett borrhal/energibrunn (se 5.2)

Integrerade solfangare och solceller i tak och fasad

Solfangare/solceller kan ersatta andra material om de integreras i klimatskalet, vilket
minskar den totala investeringskostnaden. Observera att planering maste ske for att sol-
fangare/solceller kan behova bytas under byggnadens livslangd och att detta maste vara
mojligt utan alltfor omfattande ingrepp i byggnaden i dvrigt.

Ett typiskt exempel dar solcellspaneler kan ha en ytterligare funktion, vilken reducerar
den totala investeringskostnaden, &r som fasta solskydd ovan fonsterpartier. En tredje
funktion blir i det fallet minskad nattutstralning och darigenom minskad risk for kondens
pa utsidan av fonster med laga U-varden.

Vertikalt placerade solfangare och solceller utnyttjar lagt stdende sol pa ett battre satt
vintertid. Dessutom minimeras risken att sno och is sétter sig pa ytorna och hindrar sol-
instralningen. Vid vertikal placering ar det extra viktigt att beakta riken for skuggning,
speciellt galler detta solceller som &r extra kénsliga &ven for partiell skuggning.
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Solceller kan dven integreras i glaspartier och ger darigenom ocksa ett visst solskydd.
Sikten genom glaset paverkas givetvis, men det kan i vissa fall lika garna vara en fordel
som en nackdel. Speciellt géller detta hogt placerade glaspartier, t ex i tak, dér de inte-
grerade solcellerna kan ge positivt visuellt intryck. Av sékerhetsskal kan det ocksa vara
bra att vissa glaspartier blir mer synliga.

Det finns aven integrerade solfangare och solceller. Férdelen med det ar att solfangaren
da kyler solcellerna som da far en battre verkningsgrad.

Eftersom solceller behover kylas for att fa bra verkningsgrad ar de ocksa lampliga som
yttre skikt i en ventilerad fasad. Luftspalten far da tva funktioner, dels som en del i det
vanliga fuktskyddet men ocksa for kylning av solcellerna.

Vid placering av solceller direkt mot en tung yttre stomme skulle man fa en ddampande
effekt pa varmehajningen av solcellerna. Temperaturhjningen av den yttre stommen
skulle ocksa minska, dels genom att en del av den instralade energin bortfors som elek-
tricitet och dels genom att en stérre andel av den instralade energin reflekteras. Detta
torde leda till viss minskning av eventuellt kylbehov i bakomliggande utrymme.

Exempel — Tyska passivhus

Eftersom man i Tyskland av tradition byggt hus med tunga klimatskal samt varit ett fore-
gangsland for saval passivhus som solvarme/solceller finns dér idag manga lagenergihus
enligt detta koncept (Kélla: International Passive House Conference 2011).

8.3 Mikroklimat med dubbla fasader eller 6verglasad
innergard

Beskrivning, allmant

Genom att skapa varmare och vindskyddade zoner pa utsidan av byggnadens klimatskal
minskar energianvandningen for uppvarmning av byggnaden. Minskningen av energian-
vandningen beror dels av att vindens inverkan minskar/kan uteslutas och att solen kan
varma luften mellan klimatskal och ett andra skal som oftast utfors i glas. Zonen mellan
fasaderna ventileras och integreras i byggnadens energisystem dar varme kan aterforas till
byggnadens uppvarmningssystem vid behov. Ventilationen kan vara mekanisk, naturlig
eller en hybrid.

Tekniker som &r tdnkbara for att skapa ett gynnsamt mikroklimat &r
e dubbla fasader déar en glasfasad utanfor byggnaden skapar ett klimatskydd. Den
inre fasaden kan vara ytterligare en glasad fasad eller en ogenomskinlig” vagg.
delvis inglasade fasader som exempelvis balkonger
¢ inglasade/vindskyddade entréer
e inglasade innergardar

Kommentarer

Tekniken &r tdmligen ny och lovande men ytterligare utvecklingsarbete &r nodvéandigt for
att uppna onskat resultat.

Man har under arbetet med IEA ECBCS Annex 44 konstaterat att det i allmanhet finns en
ganska positiv bild av avancerade integrerade fasader hos intressenter i konstruktions-
sektorn, men att en évertro kan leda till mindre lyckade lésningar. En byggnads energi-
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prestanda och termiska komfort kan bli lidande om fokus ligger pa designkoncept och ut-
seende. Det &r viktigt att fasad, byggnad och installationssystem ses som en helhet. Inom

Annex 44 har man identifierat minst 200 byggnader i véarlden med nagon form av avance-
rad fasad. Dubbelfasader har med nagra fa undantag hittills uteslutande anvants i kontors-
byggnader.

Det &r viktigt att kunna bedéma energiprestanda och termisk komfort i byggnaden pa ett
tidigt stadium med hjélp av berékningsverktyg. Dessvérre finns inget lampligt berék-
ningsprogram idag som kan anvéndas av arkitekter och projektcrer for att rakna pa avan-
cerade integrerade fasader. Det finns dock ett stort antal program som kan anvandas for
simulering av hela byggnader dér fasaden &r en del. Ett antal experimentella bedémningar
av avancerade fasader har gjorts dar det visats att de testade fasaderna fungerat bra, men
med risk att energianvandningen for flaktar kan bli hoga.

Det ar inte sakert att dubbla fasader ar en bra 16sning under alla forhallanden, och det &r
darfor viktigt med en korrekt tidig bedémning av energiprestandan i det enskilda fallet.
Luftintag via dubbelfasader far t ex inte orsaka Gvertemperaturer och dalig luftutbytes-
effektivitet orsakat av for hoga temperaturer pa inkommande uteluft. Detta kan t ex und-
vikas genom att uteluften tas fran olika stallen beroende pa arstid och temperaturforhal-
landen. En enklare 16sning, om mojligt, ar givetvis att vid behov 6ka véadringen av dub-
belfasaden och darigenom sanka temperaturen. Orientering och solavskarmning fran om-
givningen (byggnader, tréd, berg, etc) kan vara avgdrande.

Brandsékerhetsaspekterna maste alltid beaktas vid utformning av dubbla fasader.

En effekt av dubbla fasader ar att ljudisoleringen mellan inne och ute har forutsattningar
att bli god.

Beakta underhallsaspekter sasom ytbehandling och rengéring av ytor. Dessutom kraver
ventilationssystemet underhall och uppféljning for att prestandan hos systemet skall vara
tillfredsstéllande.

Kombination med markvarmelager

Vid inglasade innergardar kan hela volymen under gardsutrymmet och delvis under
byggnaderna anvandas som ett markvarmelager. Detta ger mojlighet till en storre an-
vandbar lagringsvolym. Varmeléckage uppat mot innergarden skapar ett battre klimat dar
vintertid, och minskar ytterligare transmissionsforlusterna mot innergarden.

For hus med mycket sma varmebehov skulle man med ett lagtempererat varmesystem,

t ex golvvdrme, kunna utnyttja varmen i varmelagret direkt. | annat fall kan man hoja
temperaturen till anvandbar niva med hjélp av en varmepump. For varmvattenproduktion
kravs varmepump eller nagon annan hogtempererad varmekalla.

Exempel — Krokslatt Sodra

Inom omradet vid Krokslatts fabriker planeras nya byggnader, bland annat flerbostadshus
med dubbla glasade fasader. Bengt Dahlgren AB arbetar med de energitekniska
I6sningarna som bland annat omfattar:
e Tekniska losningar for att na en energianvandning for uppvarmning, varmvatten
och fastighetsel pa 40kWh/m2ar.
e Dubbla glasade fasader med utrymme mellan som &r 3,6 meter brett. Detta ut-
rymme anvands som balkong/”’farstu”. Utrymmet berdknas fa en vintertemperatur
om minst 10°C. P4 sommaren skall man 6ppna upp den yttre glasfasaden.
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e Betongbjalklaget som rader 3,6 meter utanfor de inre glasvaggen solskyddar som-
martid. Man planerar med gronska/ trad pa utsidan for att fa ytterligare solskydd.

e Betongstomme bidrar till att plana ut temperaturtoppar. Utfackningsvaggar i
fasad dr latta konstruktioner.

o Lufttathetskravet ar formulerat att vara hogst 0,25 I/m2s och avser béade det inre
glasade fasaden respektive den yttre. Detta innebér att byggnaden tathetsprovas
tva ganger.

e Solfangare om 500 m2 samt 350 m2 solceller integrerade i fasadens fasta partier
Soldriven Stirlingmotor for egen elproduktion (mindre beprovat alternativ till sol-
celler)

e mm

Exempel — Solhusen i Gardsten

Solhusen i Gardsten anvander inglasade balkonger for uppvarmning av tilluft. Luft som
varmts av solen fors ocksa till en luftspalt i fasaden mot norr.
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Figur 9 Solhusen i Gardsten har inglasade balkonger dar luften varms av solen innan den tas
in i lagenheterna

Ytterligare exempel

Pa Hertigs Gard i Falkenberg finns exempel pa forvarmning av tilluft i klimatskal som
skull vara intressant att studera narmare i detta sammanhang.

Sege Park i Malmo &r ett gammalt tegelbyggnad dar man latit glasa in fasaderna och skall
folja upp om man kan ta tillvara varmen mellan hus och glasvagg.

GinaTricots huvudkontor i Boras ar utférd med dubbla glasade fasader och med en
betongstomme i huskroppen.

Inom Bovieran AB (projekt Bovieran) anvander man inglasade gardar som &r ytterligare
en intressant l6sning att hamta erfarenhet fran.
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8.4 Ytterligare kombinationer av tekniker

Forvarmning av luft i ventilerade spalter i klimatskal + VVX eller VP for att ta till-
vara detta

Huvudsakligen for att minska varmebehovet host och var. Nér det ar som kallast ger det
troligen en marginell minskning av varmeeffektbehovet. Tilluft +VVX kréver by-pass sa
att svalare luft kan tas in sommartid. En varmepump fungerar dven sommartid. Dels ge-
nom att kyla luften s att solcellen far hogre verkningsgrad dels genom att varmepumpen
far battre COP vid varmvattenproduktion. Bra med tung stomme bakom
solcell/solfangare eller atminstone bra luftspalt med god luftvéaxling.

Behovsstyrd forvarma via mark + hdgeffektiv motstréms VVX

Roterande varmevaxlare har fordelen att de ej behdver avfrostas men nackdelen att de
Overfor lukter (matos och roklukt). Motstréms plattvarmevaxlare har fordelen att de kan
goras helt tdta mellan sidorna men nackdelen att de behdver avfrostas. Ett satt att komma
runt detta ar da att vid behov forvarma tilluften via en markforlagd kollektor eller ett
borrhal. Kan med fordel kombineras med mark-/bergvarmepump.
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9 Resultat

Kartlaggningen har visat pa en rad olika tekniker som lampar sig val for att anvandas i
mycket energieffektiva flerfamiljshus. Kartlaggningen visar ocksa att det kan vara olika
komplicerat att kvalitetssakra och na de goda egenskaper som erfordras for lagenergihus
(som tex lufttathet, fuktsakerhet). Inom projektgruppen har nagra tekniska I6sningar
identifierats som gruppen tror har mycket bra potential att na sa hog kvalitet som behovs
for mycket energieffektiva byggnader som ocksa ur produktionssynpunkt ar litta att
kvalitetssdkra” och ldtta att bygga rétt”. Dessa 16sningar behover utvirderas ytterligare
for att utgora beslutsunderlag for byggsektorns aktérer infor val av tekniska I6sningar for
lagenergihus.

Tekniska losningar for klimatskal som beddms ha mycket bra potential for kvalitetssékrad
och effektiv produktion enligt ovan beddms vara massiva klimatskal, tunga klimatskal
samt latta klimatskal som kompletterats med ett yttre lufttdtande skikt. Dessa bor studeras
fordjupat avseende:

e fOrutsattningar for industriell produktion,

e robusthet/enkelhet/felmarginal vid produktion

e produktionskostnad samt LCC

e LCA

e materialens/konstruktionens temperaturutjamnande formaga for att dampa

temperaturtoppar respektive svackor (termiskt klimat)

o fuktsékerhet

o mojligheter for att minska kéldbryggor (exempelvis vid fonsteranslutning)

e underhallsaspekter

For att fa en energieffektiv och god helhetslosning/systemlésning kombineras de tekniska
I6sningarna for klimatskal med ett flertal andra tekniker. Tekniker som identifierats som
mycket intressanta att kombinera till energieffektiva systemlésningar ar:

e Varmeatervinning (franluft, aviopp)

e FOrvarmning av tilluft

e Ldagtemperatursystem

e Varmesystem samt styr- och reglersystem for en jamn temperatur

e Tekniker for solskydd

e Varmelager

e Frikyla

e Visualisering och larmfunktioner

¢ Individuell métning och debitering

Helhetslosningen maste varderas med tanke pa drift- och underhallsaspekter, en
bestindigt 1ag energianvéndning och god innemilj6. Det skall vara "latt att sikra god
innemiljo och 1ag energianvandning” under driftskedet.
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