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Forord

Energikostnaderna 6kar och har blivit en betungande post i fastighetsforvalt-
ningen.

Senast 2019 ska enligt ett EU-direktiv krav inféras inom alla medlemslin-
der pa att offentliga byggnader som uppfors minst ska uppfylla kriterier for
ett ”néstan nollenergihus”. Tva ar senare ska #ven alla privata byggnader som
uppfors klara dess krav.

Det &r alltsd en mycket snabb utveckling som krévs inom byggbranschen
for att klara dessa mal. Dessbittre har redan nu ett antal byggnader uppforts
inom Europa och &ven i Sverige som kan betecknas som passivhus, dvs. bygg-
nader med mycket laga virmeforluster.

Byggkostnaderna okar visserligen for dessa projekt, men inte mer dn vad
som kan forsvaras i ett forvaltningsperspektiv. Daremot finns ett kunskaps-
hinder. Hur ska man egentligen gora for att bygga denna typ av byggnader?
Vad finns det fér problem och vad finns det fér 16sningar?

Denna rapport ar till for att ge ett stéd i byggprocessen for dem som av-
ser att bygga skolor och forskolor enligt passivhuskriterierna. Den riktar sig
darmed till bestillare och dess projektledare, till energisamordnare och till
foretriddare for de olika fackomraden som berdrs.

Projektet har initierats av Sveriges Kommuner och Landstings FoU-fond
for fastighetsfragor.

Skriften &r forfattad av Eje Sandberg ATON Teknikkonsult AB. Till sin
hjilp har férfattaren haft en styrgrupp som medverkat i arbetet, bistatt med
material och ldmnat virdefulla synpunkter. Styrgruppen har bestatt av: Gui-
do Hjortheimer, FABS Alingsas, Bo Géransson, Visteras stad, Barbro Anges,
Armada Fastighet AB, Lars Dahlén, Umea kommun.

Ulf Sandgren har pa uppdrag av Sveriges kommuner och landsting varit
projektledare.

Stockholm i mars 2011

Gunilla Glasare och Goran Roos
Sveriges Kommuner och Landsting
Avdelningen for tillvixt och samhdllsbyggnad
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Sammanfattning

Sammanfattning

Denna rapport syftar till att ge byggherren och dennes arkitekter och kon-
sulter ett stod for att bygga skolor och férskolor som passivhus. Tanken ar
att denna rapport ska bade fungera som en inspirationskélla och som en mer
handfast guide for passivhusbyggande. Férhoppningsvis leder detta till att
det blir bade enklare att fatta beslut om att bygga i passivhusutférande och
att det slutgiltiga resultatet blir riktigt bra.

Den snabba utvecklingen av energieffektiva fonster i norden, hogeffektiva
virmeatervinningssystem och béttre kunskaper om byggmetoder for bittre
isolering och energieffektivt byggande gor det idag mojligt att med god for-
valtningsekonomi dramatiskt sdnka energikostnaderna vid nyproduktion.
Senast om 10 ar dr det “néstan nollenergihus” som kommer bli minimistan-
darden.

Att borja skaffa kunskaper och egna erfarenheter fran sadant byggande
idag dr en god idé eftersom pa sikt allt byggande maste ge sa energieffektiva
byggnader som mojligt.

Den hir rapporten ir uppbyggd pa i princip fyra delar;

> Inledande orientering om lokalbyggnaders energianvindning, samt
forstéelse for vad passivhus dr och dess speciella egenskaper (kap 1-2).
Vidare vad byggherren och programgruppen bér ha med i sina planerings-
forutsattningar for att projektet ska bli enkelt att genomfora och inte ga i
fallgropar beroende pa att man ténker i gamla spar (kap 3). Detta handlar
mycket om byggnadens 6vergripande egenskaper som dess utformning,
uppglasning och virmesystem.

> Tkapitel 4 ges detaljerade beskrivningar av tre skolbyggnader och tre
forskolebyggnader. En av skolbyggnaderna dr inte byggt enligt passivhus-
tanken, men ger #nda intressanta erfarenheter och ligger pa en mycket lag
niva for kopt energi. Tva av forskolebyggnaderna uppfyller inte kriterierna
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for passivhus, men &r byggda enligt passivhustanken och ger pa olika sétt
anda erfarenheter vi kan ha nytta av. Alla dessa exempel pa energieffektiva
byggnader ger konkreta erfarenheter och uppslag som kan vara av intresse
for manga.

> I kapitel 7 ges en ingdende teknisk beskrivning av konstruktionslésningar
och installationslésningar, samt beskrivning av andra systemdelar som
har stor betydelse for ett lyckat passivhusprojekt. Exemplen ar delvis
himtade fran de byggnader som redovisas i kapitel 4 men ocksa fran andra
projekt. Detta kapitel innehaller ocksa den orienterande teknikbeskriv-
ning som gor att de detaljerade programkravsbeskrivningarna i kapitel 10
blir enklare att forsta.

> Kapitel 10 utgor en konkret checklista pa alla de programkrav som kan
vara aktuella att ta stillning till och utgér ddarmed ett st6d i program- eller
systemskedet sa att inte viisentliga energiaspekter tappas bort. Avsnittet
ar delvis skrivet som en ikryssningslista fér att snabbt kunna ringa in de
programkrav som byggherren vill ha med. Sjilvklart ar det fritt att vilja eller
dndraidenna lista. For att gora detta kapitel ndgorlunda koncentrerat
har merparten av orienterande och férklarande delar férlagts till kapitel
7. Men for att inte géra den helt obegriplig finns vissa kommenterande
texter direkt i anslutning till vissa av programkraven. En viss upprepning
avinnehallet i kapitel 7 och kapitel 10 kan ddrmed inte undvikas, men
dér kapitel 10 kan vara ett operativt anvandbart styrdokument om dess
innehall fors over till projektets vriga styrdokument. For att kunna géra
detta enkelt kommer kapitel 10 ocksa att finnas som ett nerladdningsbart
Word-dokument'.

Ovriga kapitel handlar mer om hur formerna for projekten kan drivas (kap 5
entreprenadformer), kvalitetsstyras (kap 6 energikrav och uppf6ljningssys-
tem, kap 9 fran idé till bygghandling) och energikalkyleras (kap 8).

1Finns under rapporter pa Aton Teknikkonsults hemsida www.aton.se
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Kapitel 1. Varfor passivhus?

KAPITEL

Vartor passivhus?

Intresset for att bygga energieffektiva byggnader &r idag valdigt stort, bade pa
politisk niva och hos fastighetségare och forvaltare. Motiven ér flera: Energi-
priserna har gatt upp kraftigt och dirmed dr det kostsamt att férvalta bygg-
nader som uppfors med daliga BBR-prestanda. Klimat- och miljéproblemati-
ken oroar och diarfér kommer fragorna allt hogre pa den politiska agendan. I
maj 2010 antog EU direktivet 2010/31/EU om energideklarationer, mm. Dar
anges ocksa att medlemsldnderna ska tillse att alla nya byggnader fran och
med 2021 ir néra nollenergibyggnader. For offentliga sektorn ska kravet gilla
fran 2019. Linderna ska dven uppritta planer for hur de ska na dit.

Att skapa forutsattningar for byggande av energieffektiva hus blir en viktig politisk utmaning framgent.
Illustration: Arne Wittstrand.
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Erfarenheterna fran de energieffektiva byggnader som uppforts hittills inom
Europa har varit lovande. Teknik och komponenter fér energieffektivt byg-
gande har kommit fram i rask takt. De tva storsta virmeforlusterna i en
byggnad har varit genom fonster och ventilation. Hir ger dagens produkter
mycket bittre prestanda én tidigare. Darfor ar det inte svart att bygga mycket
energieffektivt, men det underlidttar om man tar del av de erfarenheter som
finns. Diarav denna rapport. Med mycket energieffektivt menas i denna rap-
port minst en halvering av dagens minimikrav enligt Boverkets byggregler
(BBR) vilket innebér minskning av uppvirmningsenergin med ungefar tre
fijardedelar.

En byggnad bestar av manga olika delsystem och det 4&r manga detaljer som
ska komma pa ritt plats. Att 6verfora kunskap, utbilda aktérer inom bran-
schen och fa igang lokala referensanléggningar dr en viktig uppgift fér att visa
att energieffektivt byggande inte ar s& markvirdigt. Viktigt darfor att nagra
maste borja sa att fler kan komma efter. Och da snart alla offentliga byggna-
der ska uppforas som “nistan nollenergihus” ar det viktigt att vi redan nu far
igang laroprocessen.

Det har varit tacksamt fér dem som vagat ta klivet att bygga passivhus. De
har visserligen krévt mer engagemang fran bestillare, konsulter och byg-
gentreprenorer, men redan vid dagens energipriser dr passivhusprestanda
ett ekonomiskt motiverat val. Och vartefter vi ldr oss hittar vi allt mer kost-
nadseffektiva 16sningar, bittre produkter kommer fram och konkurrensen
hos aktorerna 6kar. Dablir det innu l6nsammare. Man skulle kunna pasta att
vi egentligen inte har rad i Sverige att inte snabbt sitta igdng denna utveck-
ling nu, att ligga lite extra pengar och lite extra omsorg pa de byggnader som
uppfors. Da kan de utgéra modeller for framtidens byggande.

Hittills har passivhusbyggande framst omfattat bostadsbyggnader. En del
skeptiker till passivhusbyggande for lokaler menar att vi har sa mycket 6ver-
skottsvarme fran verksamheten att det inte 16nar sig att isolera mer. Mer iso-
lering skulle d& bara 6ka behovet av klimatkyla. Visst dr verksamhet i lokaler
mer energiintensiva dn rent boende, men oftast dr verksamheten begrénsad
till dagtid vardagar. Det innebir att under resterande 65% av veckans tim-
mar finns ingen verksamhet och dirmed borde det heller inte finnas nadgon
overskottsvirme som virmer byggnaden. Tyvarr giller fortfarande att bort-
koppling av belysning och apparater under icke arbetstid inte har nagon au-
tomatiserad styrning, men det dr nagot som kommer.

Forutom energi for uppvirmning har ocksa teknik for belysning och ven-
tilation utvecklats sa att betydligt eleffektivare drift &r mojlig. Det minskar
overskottsvirmen och virmebehovet 6kar ytterligare. Ser vi till elanvind-
ningen i det befintliga bestandet av skolor och férskolor &r visserligen elan-
viandningen hog, men ocksa virmebehovet, se figur 1.2.

Passivhus fér skolor och férskolor 9



Kapitel 1. Varfér passivhus?

FIGUR 1.2. Energiférsérjning till befintliga skolor och férskolor. Kalla: STIL 2006.
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Avverksamhetens elanvindning i skolor dr det frimst belysning och kontors-

utrustning som ger bidrag till uppvirmningen och ar da ett ganska begrinsat
tillskott, se figur 1.3.

FIGUR 1.3. Elanvandningens férdelning pa olika anvindningsomraden i skolor. Killa: STIL 2006.

Kok o pentry 1,5 %
Tvétt och tork 0,7 %

Ovrigt 1,7 % Ovr fastel 0,6 %

Persondatorer 1,9 %

Storkék 8,1 % Flaktar 21,6 %

Belysning 21,1 %
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Av forskolans verksamhet dr det huvudsakligen belysning som ger 6verskotts-
virme, se figur 1.4.

FIGUR 1.4. Elanvéndningens férdelning pa olika anvdndningsomraden i férskolor. Kalla: STIL 2006.
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Flaktar 18,4 %

Vil genomarbetade installationslosningar kan dessutom mer 4n halvera des-
satal for belysning liksom for eldrifter avbyggnaden, som pumpar och fliktar.
I Vargbroskolan (se sid 37) lyckades man fa ner elanvindningen for byggna-
dens drift (fastighetsel) och skolans verksamhet till under 30 kWh/m2. Det
finns alltsa klara skil att bygga energieffektivt i denna typ av lokaler.

Men &ven effektivare installationer kriver medvetna val och att dialogen
mellan byggare, forvaltare och verksamhetsansvariga utvecklas sa att ritt
mingd ljus och ritt méngd luft erhalls, dvs. system som &r foljsamma till
verksamhetens varierande behov.

Attviljaenergieffektivalosningar dr darfor ocksa att vaga vilja nyalosning-
ar och andra losningar #n vad man tidigare valt. Det innebér att man ocksa
maste vaga vilja l6sningar som inte alltid 4r sa vil beprévade. Denna rapport
ar dock till for att minimera riskerna att vilja fel genom att sammanstélla de
erfarenheter som nu finns.

Forst efter att vi fatt ner energianvindningen radikalt dr det mojligt att
sikta pa noll-energihus, dir solceller och solvirmesystem kan leverera en-
ergi under delar av aret for att kompensera inkép under andra delar. Hur
kan byggnadens utformning och orientering bast mojliggéra installation av
solceller och solvirmesystem? I denna rapport avgrinsas dock sammanstall-
ningen till passivhuslosningar, dvs. byggnadens energianvindning.

Hur ska vi da tackla det befintliga byggnadsbestandet. Jo, troligen kan vi fa
stor nytta av den kunskap, och av de system och komponenter som utvecklas
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Kapitel 1. Varfor passivhus?

for passivhusbyggandet. En hel del av detta kan sedan appliceras pa det be-
fintliga bestandet.

Intresset for passivhus har nu slagit igenom och passivhusprojekt har for-
verkligats, framst inom bostadssektorn. En ungefarlig uppskattning av nula-
get i Sverige &r att passivhusbyggandet omfattar ca 50 smahus och 2.800 14-
genheter?iradhus och flerbostadshus vad avser redan byggda, planerade eller
projekt under pagaende projektering. Av dessa dr ca hilften fardigstillda.

Lagenergihus i Hammarby Sjéstad.

An sa linge finns det fa offentliga verksamhetslokaler som #r byggda som pas-
sivhus, men ca 10 olika projekt pagar som omfattar skola, dldreboende, for-
skola och kontor.

Byggande av passivhus ir en enkel byggteknik, men med héga krav pa kva-
litet, hantverk och material. Husen ska vara tdta med extra tjock isolering.
Det far inte forekomma fukt i byggmaterial. Franluften virmer tilluften i en
viarmevixlare. Manga passivhus som inte ar fjarrvirmda har solfangare for
varmvatten.

Passivhusbyggandet forutsidtter ocksd utbildning av inblandade, savil
byggarbetare som driftspersonal.

2 Uppgifter fran Passivhuscentrum i Alingsas
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Visteras, Linképing, Malmo, Stockholm, m.fl. har angett egna energikrav
for byggande pa kommunens mark via exploateringsavtalen for att fa fart pa
utvecklingen och fa fram kunskaper om energieffektivt byggande. Kravnivan
har varit pa passivhusniva for vissa delomraden (Malmo, Stockholm), eller
ocksa giller kraven minienergihus, som ligger pa en niva mellan passivhus
och kraven i BBR, men med samma metodik som for passivhus.

Hur blir ekonomin?

Att bygga visentligt béttre dn tidigare innebér att de forsta byggnaderna be-
lastas med lirokostnader. Det géller arkitekter som maste forsta vilka férut-
sittningar i byggnadens form och vilka detaljlésningar som gynnar energief-
fektivt byggande. Fler detaljritningar maste ritas for att vigleda byggarna hur
detaljer ska utformas sa att byggnaden blir tét och att k6ldbryggor undviks.
Konstruktéren maste rikna bade pa U-virden och kéldbryggor och hitta op-
timala lésningar. Det tar alltsa mer tid inte bara att rita de forsta byggnaderna
utan ocksa att uppfora dem. Speciellt ar det tithetskraven som okar hant-
verkstiden. Erfarenheterna visar att denna mertid &r initial, t.ex. pa den for-
sta byggnaden om fler byggnader uppfors.

Sen krévs mer isolering, men det ir en liten kostnad. Daremot kan hoga
markkostnader innebéira att 10 cm tjockare viigg ger en mindre byggyta att sla
ut markkostnaderna pa. Byggritter och detaljplaner bor alltsa utformas sa de
inte missgynnar lagenergihus.

De merkostnader som hér nimnts blir viisentligt storre for sma objekt
jamfort med stora objekt. For flerbostadshus med 100 ldgenheter erhalls en
merkostnad pa 1,5 - 3% procent. Da kan det energieffektiva valet ge lagre hy-
reskostnad redan férsta manaden. For mindre byggprojekt kan dessa mer-
kostnader uppga till 5 - 10% och i séimsta fall kriva en aterbetalningstid som
svarar mot byggnadens hela avskrivningstid. Detta vid dagens energipriser, sa
det kan ses som en forsikring gentemot framtida energiprishéjningar. Men
hogre initiala byggkostnader kréver dock extra finansiering.

Vartefter byggandet av passivhus blir allmén kunskap och vartefter kom-
ponenter och byggsystem anpassats till den nya marknaden, sa kommer de
angivna merkostnaderna radikalt att sénkas. Dar &r vi ganska snart om bara
byggandet av passivhus kommer igang pa bred front.

Vad giller merkostnaderna for lokalbyggnader i passivhusutforande ar det
mindre studerat. Har krévs normalt ett virmeatervinningssystem och déarmed
ett lufttiatt klimatskal under alla forhallanden, sa det handlar mer om optime-
ring, minimering av kéldbryggor, val av béttre fonster och mer isolering. I prin-
cip handlar det bara om att gora ett battre jobb och vilja battre komponenter.

Passivhus fér skolor och férskolor 13



Kapitel 2. Vad &r passivhus?

KAPITEL

Vad ér passivhus?

Det finns en rad olika begrepp for byggnaders energianvindning som ar lagre
in Boverkets minimikrav (BBR).

Har finns de som uttrycker energikraven enligt BBRs begrepp energi-
prestanda, som SIS standard for energiklassning och miljoklassad byggnad.

Sen finns begrepp for byggnader som bade har bra energiprestanda och
samtidigt kvalitetsstyrts for vissa energirelaterade parametrar (buller fran
ventilationssystem, laga fonster U-virden, tithet och innetemperatur som-
marperioden) sa som passivhus, minienergihus och plusenergihus. Plusen-
ergihus dr byggnader som uppfyller kriterierna fér Passivhus och darutover
har egen producerad energi (t.ex. solceller) som 6ver aret genererar minst
lika mycket som man sjilv képer in pa arsbasis, men med hénsyn tagen till
energislagens viktade virde.

Det finns nagra olika kriterieuppsattningar fér passivhus. De internatio-
nellt mest tillimpade &r kriterierna som utvecklats av Passivhusinstitutet i
Tyskland (PHI) och &r bundna till ett specifikt berikningsprogram PHPP.
Sen har vi nationellt anpassade kriterier i Norge och i Sverige som bégge ar
anpassade till vara respektive byggregler och klimatférhallanden. Det finns
en rapport om hur de svenska kriterierna skiljer sig® fran PHIs, men hér
redovisas enbart de svenska.

De svenska kriterierna finns dokumenterade mer i detalj i kriteriedoku-
mentet for passivhus (se not 2) utgivet av Forum for energieffektiva bygg-
nader (FEBY). I dokumentet finns ocksa detaljerade anvisningar for berik-
ningsmetodiken. Dessa riktar sig till berikningsingenjorer och det ricker
med att referera till detta dokument. Vidare finns det berikningsstod redan
anpassade till FEBYs berikningsmetodik som kan anvindas, se kapitel 8.

Den gemensamma definitionen for savil det svenska som det internatio-
nellapassivhusbegreppet ir att byggnadens virmeforluster skavarasalaga att
byggnaden kan virmas med det luftfiéde vi inda behover tillfora for minsklig

3 FEBY. Kriteriejamforelse av Passivhus enligt PHI och FEBY, 2009.

14 Passivhus for skolor och férskolor



verksamhet. Darmed dr det mojligt att slopa ett distributionssystem och pa
sa sitt forenkla och sinka kostnaderna for byggandet sa att det jamnar ut sig
med kostnaderna fér mer isolering. Men den tekniska utformning &r helt fri.
Ar det lampligt att forse nagra eller flera av byggnadens rum med komplet-
terande radiatorer sa gar det bra.

Kriterierna ar uppdelade pa krav pa:

> hogsta acceptabla virmeeffektbehovet (skallkrav)

> hogsta acceptabla arsenergibehovet (borkrav)

Darutover finns funktionskrav pa U-virde for fonster, att matning skall vara
mojligt, mm. Det 1laga U-viirdet for fonster ska garantera ett bra inneklimat
utan stralningsassymmetri.

Denna rapport beskriver forutsittningar, mm utifran de svenska kriteri-
erna for passivhus om inget annat ségs. Detta hindrar dock inte att bilder ges
dven pa byggnader som uppforts enligt de internationella kriterierna eller pa
byggnader som uppforts i Sverige med passivhussystem, &ven om de inte kla-
rar dagens kriterier.

Minimerat virmeeffektbehov

Att de svenska kriterierna dnnu bara har skallkrav pa virmeeffektbehovet be-
ror pa att detta dr det viktigaste kravet for att sdkra utvecklingen av energief-
fektiva byggnader och att byggnaden garanterat da far minimala virmebehov.
Med enbart krav pa kopt energi kan en daligt isolerat klimatskal doljas av vis-
sainstallationslosningar, t.ex. inslag av virmepumpar eller att verksamheten
ger mycket 6verskottsvirme pa grund av ineffektiva elkrivande apparater.

FIGUR 2.1. Effektkrav for vdrme (W/m?) sékrar en byggnad med sma férluster. Effektbehovet berak-
nas for den kallaste perioden. Bild: Passivhuscentrum.
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Kapitel 2. Vad &r passivhus?

Effekt- och energikrav for lokaler &r samma som for bostédder. Det innebar
for en byggnad i den s6dra klimatzonen, ett virmeeffektbehov pa hogst 10 W/
mzAtemp vid dimensionerande utetemperatur. Hur dimensionerande tempe-
ratur definieras framgar av kriteriedokumentet och dér finns ocksa en tabell
patemperaturer for olika orter. Observera att kriteriet avser hela byggnaden.
Enskilda rum kan ha hogre virmeeffektbehov och ddrmed hogre luftflode el-
ler separat virmare.

For klimatzon II géller 11 W/ m2Atemp och for klimatzon I giller 12 W/ m2A}emp'

Samma kriterier for skolor och forskolor som fér bostider motiveras med:

> Okade ventilationsforlusterna nir byggnaden anvinds kompenseras av
Okad virmeavgivningen fran personer och belysning férutsatt att ventila-

tionen ir behovsstyrd.

» Okad elanvindning for fliktdrift kompenseras av ligre behov av tapp-

varmvatten jamfort med bostéder.

Berakning av dverskottsvirme som minskar
varmeeffektbehovet

Vid berdkning av varmeeffektbehovet for
skolor och daghem, far en intern 6éver-
skottsvarmeeffekt pa hogst 5 W/m? tillgodo-
goras under drifttiden och 0,5 W/m?under
icke drifttid. Dartill Gverskottsvarme fran det
antal personer byggnaden dimensioneras
for (70W/person) med hénsyn tagen till
uppskattad narvaro under drifttiden.

Observera att byggnaden sedan maste
projekteras sa varme kan sékras dven under
t.ex. skollov och att byggnadens ventilation
maste dimensioneras fér det antal personer
som den ar byggd for. Vid berdkningen anges
genomsnittligt luftfloédesbehov.

Lag energianvindning

Exempel. Fér en daghemsbyggnad som ar

i drift 12 timmar per dag, 5 dagar i veckan,
med en persontathet pa 10 m?/person och en
narvaro pa 50% (i genomsnitt &r varje person
inne i byggnaden 6 timmar per dygn) ger
personvarme i genomsnitt 1,07 W/m? under
veckor med verksamhet. Tillsammans med
vérme fran apparater blir dverskottsvarmen

ca3.2 W/m?

Att sedan den verkliga byggnaden kan dra
mer elenergi och ge mer &verskottsvarme
kan naturligtvis ge &n lagre vdrmebehov i
praktiken, men byggnaden ska kunna klara
uppvarmning aven i framtiden om el for be-
lysning mm minskar ytterligare nar tekniken
blir battre.

Arsenergianvindningen fér uppvirmning kommer med virmeeffektkravet
enligt ovan, hamna pa nivan 15 - 25 kWh/m?, lite beroende pa var i landet,
hur mycket 6verskottsvirme som verksamheten avger och hur mycket solenergi
som byggnaden tar upp. I Boverkets krav pa byggnadens energiprestanda in-
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gar dven varmvattenanvindning och el for byggnadens drift. Inkluderas dessa
energiposter i arsenergianvindningen rekommenderas i FEBYs passivhus-
kriterier att denna ska uppga till hogst 50 kWh/mzAtemp for en icke elvirmd
byggnad i klimatzon III och till 30 kWh/mzAtemp for en elvirmd byggnad. For
andra klimatzoner och fér byggnader som virms med en blandning av olika
energislag, hinvisas till FEBYs kriterier dir ocksa anvisningar ges for hur
uppvarmningsenergin ska beréknas.

Att energikravet dnnu bara ir en rekommendation beror pa att olika ener-
gislag kan virderas pa olika sitt och att Energimyndigheten dnnu inte fast-
slagit vilka viktningsfaktorer man bor anvinda niar man ska summera olika
energislag. Det dr ocksa allt for fa uppférda passivhus som hunnit métas och
utvirderas och diarmed ge st6d for vad som med sikerhet gar att kriava. Det-
ta dr dock inget hinder for att byggherren sétter upp egna mal eller krav for
byggnadens arsenergianvindning.

Varfor inte passivhus?

Varfor inte uttrycka energikravet enbart med begreppet energiprestanda,
dvs. kopt kilowattimmar per uppvirmd area enligt BBRs definitioner? Jo, det
gar, men ska man fa ett likvirdigt resultat som med FEBYs krav och rekom-
mendationer krivs att man i sé fall kompletterar med krav pa byggnadens
virmeforlusteffekt vid dimensionerande utetemperatur, krav pa byggnadens
tdathet, inneklimat sommarperioden, mm. BBR har inte definierat berik-
ningsférutsittningarna (innetemperatur, referensvirden for uteklimatet,
personbelastning, virme fran apparater och belysning, mm) vilket ocksa ger
utrymme for marknadens egna tolkningar. Darfér maste man i sa fall sjilv
definiera berikningsforutsittningarna om man vill kunna virdera t.ex. in-
komna anbud. Nu har SVEBY* tagit fram branschgemensamma virden for
sadana indata att anvinda for att kunna verifiera om en byggnad uppfyller
BBR (se kapitel 9), men dessa virden baseras pa de hoga energiatgangstal for
belysning, pumpar, fliktar vi tidigare har haft i bestandet och passar dirfor
inte lika bra for byggnader med medvetna val f6r energieffektiv utformning
ocksa vad giller installationer. Da blir det fé6r mycket 6verskottsvirme med
SVEBYS referensvirden och dven en medelmattigt isolerad byggnad skulle
da fa bra energiprestanda.

Effektiva apparater och 1ag varmvattenanviindning

Nir vil virmebehovet ska minimeras, sa bor d&ven behovet av varmvatten och
el for drift av byggnaden minimeras. Tips gesikap 7.

4 SVEBY (Standardisera och verifiera energiprestanda i nya byggnader ) &r ett branschgemensamt arbets-
projekt samordnat av Sveriges Fastighetsagare.
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Kapitel 2. Vad &r passivhus?

Varmvattenbehovet &r i stor utstrackning relaterad till typ av verksamhet.
Varmvattenbehovet endast fér hygienbruk (toaletter) i skolor och kontor ar
inte mer dn ca 2 kWh/m?2 Men lagger vi till matlagningskok, omkladnings-
rum med duschar, vattenlekrum pa daghem, sa 6kar varmvattenbehovet till
kanske 10 - 20 kWh/m?2 Men en del kan dven paverkas av byggherren. Att
vilja energieffektiva varmvattenarmaturer (se kap 7) ar ett exempel och har
stor paverkan (ca 20% légre varmvattenbehov). For tillagningskok bor upp-
handlingen styras mot energieffektivitet genom att lata projekterande kon-
sult genomfora livscykelkostnadsanalyser for optimering av all energitung
apparatur.

For WC som ligger spridd i en skolbyggnad och bara drar 2 kWh/m?i varm-
vattenanvindning, kan forlusterna i varmvattencirkulationskretsen vara av
samma storlek, dvs. hilften av virmen férsvinner. Samisolering av varmvat-
tencirkulation, med varmvattenledning och en hogre isolerklass kan vara en
16sning.
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KAPITEL

Utgangspunkter

Verksamhetens behov ér alltid en utgangspunkt, men ibland kan ocksa olika
funktioner delas av flera verksamheter. I Alingsas ska en skola uppforas for
300 personer. For att kokets matsal ska fa bittre utnyttjande ligger den i se-
parat byggnad och ingar som en del av idrottshallens service och den ska da
ocksa utgora en omradesmatsal.

Exempel pa en byggnad som planeras flexibelt fér att kunna transformeras
for andra verksamheter ges pa sid 25-26.

Energi- och miljémal

Kriterierna for passivhus innehaller en del miljorelaterade krav som direkt
eller indirekt har med byggnadens energiegenskaper att gora.

Krav pa lufttdthet, for att det inte bara paverkar energianvindningen utan ock-
sa for att sékra att otétheter inte ska leda till kondenserande fukt i ytterviggen.

Buller fran ventilationssystemen, for att passivhus ger en mycket ljudiso-
lerad milj6 fran bullerstérningar utifran, men det innebir ocksa att interna
ljud fran ventilationssystemen uppfattas tydligare och ir diarfér kinsligare.

Inneklimat sommarperioden. Hir rekommenderas att innetemperaturen
inte ska behdva 6verstiga 26 grader mer 4n 10% av tiden under perioden april
- sept. Normalt brukar man bara studera sommarperioden, men eftersom pe-
rioden med tillskottsvirme blir kort, sa 6kar perioden med risk fér évertem-
peraturer i passivhus. Detta innebar att byggnader med stora uppglasningar
far problem med fast solavskidrmning under de perioder da solen star allt for
l1agt for att kunna skirmas av. Det innebir ocksa att bra vidringsmaojligheter,
utan att besvirande drag uppstar, ir en viktig fraga.

Under den varma julimanaden kan det vara en fordel att byggnaden é&r vil-
isolerad eftersom den da kan behalla en sval innetemperatur léingre. Det for-
utsitter bra solavskdrmning och en genomtéankt utformning av ventilations-
system (t.ex. intag av kall nattluft via ventilationssystemet).
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Kapitel 3. Utgangspunkter

FIGUR 3.1. Takutsprang och balkonger kan anvindas fér solskydd av den hégt staende sédersolen pa
sommaren. Den lagt staende solen pa vintern sldpps in.

/

Miljoanpassat byggande

Finns 6nskemal om miljéanpassat byggande i andra avseenden finns bra
vigledningar i rapporten Miljoklassad Byggnad®. Med tanke pa att inbyggd
fukt i viggkonstruktioner under byggnadsperioden &r svarare att driva ut niar
viggarna ir vilisolerade ir ett fuktsikert byggande viktigt. Aven Miljostyr-
ningsradet har utarbetat ett upphandlingsst6d® for miljoriktig utformning
vid nybyggnad av lokaler, dir dven andra miljéaspekter 4n energi ingar. En-
ergikraven ir dock inte speciellt utvecklade i deras upphandlingsanvisning,

men Ovriga avsnitt utgér bra komplement.

TABELL 3.1. Innehall i Miljéstyrningsradets upphandlingskriterier fér Byggentreprenader - nybyggnad

av lokaler.

Miljoaspekt

Energianvandning och utslapp av
vaxthusgaser

Innehall av Farliga dmnen i byggvaror

Generering av avfall

Byggnadsrelaterad ohalsa

Kélla: MSR.

Ansats

Minska energianvandningen

Stélla krav pa ingaende dmnen

Minska materialférstérelse pa
grund av felaktig hantering

Kallsortera avfallet

Uppna ett bra inomhusklimat

Minska fuktproblemen

Krav i MSR dokument
3. Energi

5. Materialval

6. Materialhantering
7. Byggavfall

8. Termiskt inneklimat
och luftkvalitet

9. Fuktsakerhet

5 http://www.byggabodialogen.se

6 www.msr.se
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Minimera verksamhetens energianvindning

Nér byggnaden uppfors med ett minimerat energibehov ar det rimligt att
dven minimera verksamhetens energianvindning. Denna energianvindning
kan vara svar for byggherren/férvaltaren att paverka annat 4n med informa-
tionsinsatser och utbildning i byggnadens skotsel, men det finns viktiga delar
dir energieffektiva 16sningar kan underlitta, som t.ex. system for behovsan-
passad belysning. Vi bor dnda hélla isér vad vi menar med byggnadens energi
(virme varmvatten fér hygienindamal, hiss, pumpar, fliktar och fast belys-
ning i byggnadsgemensamma delar) och verksamhetsenergi (arbetsplatsbe-
lysning, kok, tvitt, disk, datoranvindning).

For skolor och forskolor ir griansdragningen mellan byggnadens- och verk-
samhetens elanvindning svar att dra. Hela byggnaden ar ju utformad just for
den aktuella verksamheten. I SVEBYs dokument ”"Brukarindata for energi-
berikningar i kontor”, redovisas kontorshusets grinsdragning. SVEBY fore-
slar att belysning i verksamhetsdelarna ska utgora verksamhetens energian-
viandning, medan ventilationssystemet bokfors pa byggnaden. En stor del av
belysningsanliggningarna i skolor och forskolor ansvarar dock byggherre/
forvaltare for och oavsett hur elenergin ska bokforas ir det rimligt att energi-
effektiva l6sningar viljs.

*Vi bestdmde redan fran borjan att forskolans energimal skulle vara passivhus
och att energikravet, 50 kWh,/m? skulle inkludera verksamhetens energian-
véindning. Ddrmed fick projektgruppen ett tydligt mal att arbeta efter”.

Lars Tirén, numera pensionerad VD for Eksta Bostads AB

Tekniska 16sningar for en energieffektiv belysning, ventilation, mm ges i
kapitel 7. Men observera att det inte bara handlar om teknik, utan ocksa att
det inte 4r sjdlvklart att utebelysning ska vara tind under arets alla morka
timmar. Om risk fér averkan mm &r motivet for nattbelysning kan styrning
med rorelsedetektorer vara en lampligare 16sning. Om nattbelysningen mo-
tiveras av att kunna orientera sig, kan en minimal nattbelysning med LED-
lampor viljas och sen kompletteras med ljusstarkare belysning fér den tid da
anldggningen ar i drift.

Ifragasitt alla standardlosningar genom  16sningar. Man ska kunna motivera de
att tydligt ange vilka 6vergripande mal l16sningar som foreslas med andra argu-
som avses med projektet och att alla ment dn att ”sa har vi alltid gjort”.
inblandade ska hitta effektivast mojliga
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Kapitel 3. Utgangspunkter

Arkitektur och estetik

All arkitektur tar sin utgangspunkt i verksamhetens funktionella behov och
fran omgivningens férutséttningar for att skapa en fungerande och estetiskt
tilltagande byggnad. Det finns dock vissa aspekter som har stor paverkan pa
byggnadens forutsidttningar att na en lag energianvindning som hir ska dis-
kuteras.

Orientering och omgivningsfaktorer

Byggnadens lige och dirmed solvirmeinstralning under vinterperioden har
en stor betydelse, men den absoluta nivan i kilowattimmar riknat dr inte lika
avgorande. Behovet av uppvirmningsenergi kan paverkas +/- 25% beroende
pa om den mest glasade fasaden ligger mot séder eller mot norr. I kilowat-
timmar riknat blir diremot inte skillnaden sa stor: kanske +/- 5 kWh/m?2 Vi-
sentligare aspekt dr nog att man under vintern kan fa in lite solsken for triv-
selns skull och da samverkar ju 6nskemalen, men det ska inte vara ett hinder
for att bygga i ett skuggigare lige om det finns ménga andra skil som talar for
den platsen.

Det finns ytterligare ett skil till varfor en soderorientering avden mest gla-
sade fasaden ir en fordel och det ir att solen star hégt pa himlen under som-
marperioden da risken for 6vertemperaturer dr stor. Ddrmed ar denna solin-
stralning enklare att avskirma med fasta utanpaliggande solskydd. Principen
framgar tydlig i bade figur 2.1 och 3.1.

Varsam uppglasning

Glasningen ér till for att siikra ett bra dagsljus i de rum dér man vistas och for
storre lokal byggnader innebér det att glasning maste ske i alla orienteringar. Den
konsekvens man maste beakta dr just hur inneklimatet paverkas under den i pas-
sivhus férlingda sommarperioden och hur solavskirmningen da ska 16sas.

Det finns en arkitektonisk stromning dar man 6nskar glasa upp vissa fasa-
der mer extremt for att skapa ett estetiskt uttryck, dvs. langt utéver vad som
kravs for dagsljusinsliappet. Detta ger upphov till flera problemstéllningar
som dr svara eller omdgjliga att hantera:

Kallstralning. Stora sammanhingande glasytor ger en kallstralning (den
operativa temperaturen sjunker) och kriver normalt en motstralande kropp
for att forhindras. I passivhus viljs fonster med mycket 1dga U-virden och
konstruktionslésningar som minimerar kéldbryggorna runt fonstren och
detta oavsett vilka fonsterareor som viljs.

Kallras. Har dessa glasytor en tillridckligt stor hjd bérjar ocksa kall luft
att rasa ner framfor fonstren och ger upphov till ett kallras. Aven denna risk
minskar med béttre fonster.
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Viarmelédckage. De stora fonsterpartierna blir den dominerande forlust-
posten och energikriterierna kommer inte klaras.

Dér det inte gar att 16sa problemen med kallras eller kallstralning pa annat
sitt (bittre U-virde, mindre fonsterarea, intag av varmluft) far man ta kost-
naderna for en radiator placerad under fénsterdelen.

Viljs fonsterareor dimensionerade utifran dagsljusbehov snarare #én uti-
fran arkitektonisk profilering, sa slipper vi dessa problem. Det ér alltsa vik-
tigt att arkitekten redan i skisskedet har en enkel energibalans och kan testa
granserna for sina utkast.

I begrinsad utstriackning kan dock storre fonsterareor kompenseras av
fonster med béttre U-viarden. Se mer om fonster sid 59, under rubrik ”Kli-
matskal”.

Skogslunden. Férskola i Akersberga med 15% fénsterarea/uppvarmd area. Dér valde man att importera
passivhusfonster fran Tyskland, med 30% lagre varmefdrluster an de som uppfyller energiklass A i Sverige.
Observera hur solskyddet mot sydvast &r [6st genom takutsprang och balkong.

f)vertemperaturer. Stora fonsterpartier ger évertemperaturer pad sommar-
halvaret (april - sept) och #r svéra att pa ett effektivt skirma av. Aven med
genomtinkta solskyddslosningar dr detta en stor riskfaktor och en vanlig
brukarkritik i byggnader med stora glaspartier.

Passivhus fér skolor och férskolor
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Kapitel 3. Utgangspunkter

Formfaktorns betydelse
Med formfaktor avser vi klimatskalets omgivande area relativt den uppviarmda
arean. Detta paverkar ju forlusterna genom klimatskalet per nyttighet (upp-
viarmd area).

Byggnadens formfaktor paverkas av form, utskjutande partier, etc., men
framst av antal vaningsplan. Hur antal vaningsplan paverkar formfaktorn
/ A, framgdr av foljande figur.

( omslutande

FIGUR 3.2. Byggnadens form och dess antal vaningsplan paverkar patagligt den s.k formfaktorn,
(omslutande area fér yttervagg, tak och golv mot mark relativt den uppvarmda arean, A, )
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Det stora spranget sker nir man gar fran ett plan till tva vaningsplan. Néir den
omslutande arean minskar, sa minskar virmeforlusterna.

Formfaktorn paverkar inte bara forlusterna ut genom véggar och tak. Det
blir ocksa fler k6ldbryggor, nir byggnadens omkrets 6kar och fler ytter- och
innerhérn tillkommer. Slutligen dkar ocksa byggnadens kostnader eftersom
ett storre klimatskal per nyttig yta kostar mer att bygga.

Nir mindre gynnsamma former dnda maste véljas av andra skél, sa okar
projektets kostnader eftersom dyrare konstruktionslésningar maste losas,
eller att andra kompromisser krivs, som minskad fonsterarea eller att storre
(och kostsammare) ventilationsaggregat maste viljas.

Verksamhet och planeringsférutsittningar

Intensitet, variation

Iverksamhetslokaler som skolor och forskolor ér alltid verksamhetsnivan va-
rierande. Antal barn i férskolan varierar kraftigt under dagen. En del bérjar
sent andra slutar tidigt. Beroende pa vider, yttre forutsittningar och verk-
samhetens inriktning dr barnen i uteverksamhet. For belysning réacker det
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med att nagon gar in i ett morkt rum sa beh6ver rummet belysas. Belysningen
kan styras pa nérvaro sa att drifttiden begrinsas eller med manuellt tillslag
och automatisk slackning nir ingen dr nirvarande.

Ventilationen diremot maste anpassas till personbelastningen. Manga per-
soner i samma rum vid en viss tidpunkt kriver stora luftviaxlingar och i vissa
fall komplettering med fonstervidring. Men att kora fullt luftflode i alla rum
oavsett hur manga som dr dér blir on6digt energikrivande. I férskolor dr den
vanliga 16sningen att luftflode och innetemperatur regleras utifran behovet
i respektive avdelning. Det innebir att med 6éppna dorrar och barn som gar
mellan de olika rummen sé far vi en ganska bra utjimning av temperatur och
luftkvalité. Hur vél detta fungerar beror pa planlésningar och rumsplaceringar.

For klassrum, som dr mer slutna enheter och med stora personbelastningar
(hog intensitet) kan behovet av luft variera fran 30 till 250 1/sek beroende pa
om det &r en eller 30 personer som &r narvarande. Utmaningen ar att skapa
robusta kostnadseffektiva 16sningar som i méjligaste man kan ge luftfldden
som varierar med behoven och att tillféra stora luftméngder utan att drag eller
buller uppstar.

Sektionering

Energianvindningen paverkas ockséa av hur byggnaden kommer att anvindas
tidsmaéssigt och om t.ex. viss begriansad verksamhet kommer bedrivas under
kvillar och helger. D4 ir en genomtinkt sektionering av innerbelysning, ute-
belysning och ventilation avgérande for hur mycket energi som kommer att
kravas under dessa drifttimmar. En anldggning som majliggor stor flexibilitet
idetta avseende kan vara vard att 6verviga.

Separata ventilationsaggregat for de delar i t.ex. skolbyggnaden som har
helt andradrifttider eller forutsiattningar bor 6vervigas, t.ex. matsalsdel, med
bara nagra fa timmars drift per dag jamfort med del dir kvillsundervisning
ska kunna hallas.

Ju tydligare bestéllaren/verksamheten kan ange de férutsédttningar de nu
kan se, liksom tdnkbara férandringarien framtid, ju battre kan projektérerna
utforma lampliga l6sningar.

Klimatkrav

Den viktigaste driftparametern dr innetemperaturen. Passivhusbyggnader ar
vildigt virmetroga. Det innebir att innetemperaturen sjunker mycket lang-
samt, &ven om ingen virme tillfors. Normalt kommer morgontemperaturen
vid driftstart vara hogst en grad ligre dn dagen innan. Det gor det mgjligt att
ha bade virme- och ventilationssystemet avstéingt nir byggnaden inte an-
vinds. Efter langhelger, eller vid sting kyla, behover dock virmesystemet sét-
tas paitid sa att innetemperaturen pa mandag morgon ir acceptabel. Denna
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Kapitel 3. Utgangspunkter

temperatur kan ligga ldgre &n normal drifttemperatur eftersom innetempe-
raturen stiger nir vil byggnaden viarms fran barnen.

Temperaturkrav skola

For skolor ér ett vanligt klimatproblem att det uppstar 6vertemperaturer
i klassrummet efter nagra timmars lektioner med en vilfylld klass. Tempe-
raturen i sddana klassrum stiger successivt under dagen och det kan krévas
mycket stora luftvolymer for att klara kylningen. Men det finns tre sitt att
hantera detta som ocksa kan kombineras:

1. Ange borvirde 18 grader vid skoldagens start, eller att det ska vara mojligt
att justera ner klassrummets temperaturbérvirde. Da finns utrymme for
viss temperaturhdjning under dagen.

2.Vdlj tilluftsdon som ger effektiv inblandning av kall tilluft med den varma
rumsluften. Da kan visentligt ligre minimitemperatur for tilluft véljas vil-
ket 6kar kyleffekten.

3.Vilj fénsterbeslag som mojliggor effektiv vidring utan att drag uppstar,
t.ex. DreKip.

For att klara rekommendationen enligt alternativ 1 ovan, sa viljs en instill-
ningsbar virmereglering for varje klassrum.

Borviarde som genomsnitt under dagen: klassrum, korridorer: 20 grader;
arbetsrum: 21 grader.

Med en reglering av tillford virme till respektive klimatzon (klassrum) kan
instéllningsvirdet anpassas efter att drifterfarenheter erhallits.

Acceptabel ldgsta morgontemperatur: 18 grader. (Eftersom passivhus har
en stor tidskonstant s kommer innetemperaturen sjunka mycket langsamt.
Det innebir att den ldgsta acceptabla morgontemperaturen bara intréffar ef-
ter langre driftuppehall vid langlov eller efter perioder med mycket laga ute-
temperaturer).

Temperaturkrav forskola

For daghem &r en hogre temperatur 6nskvérd och hér dr vanligen hela avdel-
ningen en gemensam klimatzon med gemensam temperaturreglering och
normalt blir ocksa temperaturen ungefir lika htg inom hela zonen.
Borviarde som genomsnitt under dagen: 21 grader. Acceptabel ldgsta mor-
gontemperatur: 18 grader (Se 4ven kommentaren for skola ovan).
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Strdlningsdifferens

Oavsett temperaturniva upplever kroppen det som ett obehag om tempera-
turen i olika riktningar skiljer sig for mycket at, t.ex. om yttemperaturen pa
fonstrens insida dr mer dn fem grader lidgre dn det 6vriga rummets tempera-
turer. Detta kan anges som stralningsdifferens (operativ temperatur i olika
riktningar) och som inte bor 6verskrida fem grader”.

Dettapaverkasisigavfonsterareornas storlek (relativt den uppvirmdaarean
irummet) och dess U-virde, liksom av eventuella motstralande kroppar.

For att sikra att stralningsdifferensen inte blir for hég i en passivhusbygg-
nad utan radiatorstralning vid fonstren rekommenderas ett fonster U-virde
pa 0,7 W/m?2,K utom i landets sydligare delar diir klimatet éir mindre strangt.

Tvaplanslsningar for forskolor
Att bygga passivhus forutsitter att energiaspekterna beaktas i den arkitekto-
niska utformningen. Det innebir ocksé att en grundlig dialog med verksam-
heten dar olika 16sningar studeras ar visentlig. Speciellt for férskolor dr den
gangse utformningen enplanslésningar, sa att barnen enkelt kan komma ut
palekplatsen. Davill det till att man ser vilka mgjligheter som ett tvaplansut-
forande ger sa att man kan bryta invanda monster.

Tvaplanslosningen ger bittre totalekonomi genom att byggkostnaden och
energianvindning minskar, dvs. mer pengar 6ver till verksamheten. Tvéplans-
16sningen ger battre markeffektivitet och dirmed mer lekyta fér barnen.

Skogslunden, Akersberga. Tvaplanslésningar mojliggor ett lekrum med hdg takvolym. | en férskola i Odense,
Danmark skapade man en bred och sluttande "rutchbana” fran Gvre till nedre plan.

7 Miljoklassad Byggnad
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Kapitel 3. Utgangspunkter

Utformningen av ett tvaplanshus kan mojliggen goras som ett sutterdnghus
med en sluttande tomt, eller att en sddan skapas, genom att markmassor for-
flyttas och ger en marksluttning upp till det évre planets lekgardsentré. Att
skapa en marksluttning dr ocksa att skapa en utemilj6é som kan inkludera t.ex.
en tefatsbacke pa vintern och rutschbana fér sommaren.

Ar inte heller detta mojligt eller limpligt kan man fraga sig vilka delar
skulle kunna placeras pa en 6vervaning som técker hela eller delar av bygg-
nadens undervaning. Finns kontorsverksamhet och teknikytor som kan
placeras dar?

For Skogslunden, Akersberga sig verksamheten en mojlighet i att placera
de dldre barngrupperna pa évervaningen och att man med balkongdelen pa
6verplanet fick bra regnskydd for utevistelsen, se bild pa sid 41.

Skogslunden, Akersberga. Den 3ldre barngruppen placerades pa évervaningen. Med balkongdelen erhéll
man ett bra regnskydd for utevistelsen.
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FIGUR 3.3. Byggs inte pa ett sutteredngplan, kan en sddan kanske skapas och samtidigt ge en spén-
nande sluttning fér kana och tefatsakning. Andra l&sningar &r en lagsluttande bred ramp upp till
Svervaningen vilket provats i en dansk forskola.

Golvvirme i forskolor

Golvvirme i forskolebyggnader dr ganska vanligt. Barnen leker pa golvet och
dessa dr normalt kalla och dragiga och da dr responsen pa installerade golv-
viarmesystem ganska god. Férutsattningarnaiett passivhus dr radikalt annor-
lunda. Har dr bade golv och viggsystem extremt vilisolerade. Det innebir att
golvtemperaturen ligger mycket nira rumstemperaturen. Barn har en hogre
amnesomsittning dn vuxna och mer underhudsfett. Erfarenheterna fran for-
skolor byggda med lagenergihusteknik visar att golvvirme inte 4r motiverat i
passivhus utifran verksamhetens behov.

Golvviarme ar ett installationssystem som inte kan motiveras i passivhus
for att man vill ha ett "varmt golv”. Golvvirme ger problem med att reglera
virmen vid snabba véderomslag och 6kar virmeforlusterna ut genom golv
och golvbjilklag. Dessutom kommer inte nagot virmesystem vara pa alls
utom under kanske fyra manader. Golven kommer alltsa normalt dndéa vara
”icke uppvirmda”.

Pa morgonen nir solen lyser in och barnen gor entré okar temperaturen
relativt snabbt, men ingjutna golvvirmesystem &r som en stor betongklump
som viarmts under natten da det var kallt och fortsidtter mata ut virme. Hur
snabbt nedregleringen kan ske paverkas av golvvirmesystemets tidskonstant.
Ett minimikrav om golvvirme viljs dr att den har en tidskonstant under 3 tim-
mar. Det innebér att virmeslingan maste isoleras mot betongplattan och vara
utformad sa att virmen leds uppat mot golvet. Passivhusets 1aga virmebehov
gor dock att egentligen bara en liten del av golvet behover en virmeslinga (t.ex.
utmed ytterviggen) for att f ut virmen och da faller inda idén med att golven
ska upplevas som varma. Men dven en tidskonstant pa 3 timmar kan ge dver-
temperaturer vid 4ndrad virmelast som delvis kommer vidras bort.
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Kapitel 3. Utgangspunkter

En forskola i “nistan passivhusutférande” som valt golvvirme dr Synalen
i Malmo, det “flexibla huset”. Det anser man i efterhand var ett stort misstag.
Systemet r allt for trogt vid virmevixlingar. Yttemperaturen pa golvet blev
anda sa lagt att man inte uppfattat det som varmt. Lagt diarfor att man med de
sma virmeeffekter som krivs i ett passivhus far en yttemperatur med golv-
virme som endast 4r marginellt hogre.

Man vagar i efterhand inte heller borra i golvet eftersom man da kan skada
en virmeslinga.

Luftvirme eller radiatorer i forskolan?

Savil i Alingsds som i Akersberga har system med luftburen virme valts. I
Alingsas har man bara goda erfarenheter fran detta, trots att denna byggnad
har 50% hogre virmeeffektbehov vid den kallaste perioden &n vad passhus-
kriterierna stéller som krav.

I Alingsés valde man ett luftvirmesystem eftersom det ger fordelar med
en snabb reglering. Under kdldkndppen jan 2010 var innetemperaturen efter
ledighetsperioden nere i 16 grader pa mandagsmorgonen, men 6kade till en
behaglig temperatur redan efter nagra timmar. Trots att innetemperaturen
tillats sjunka under helgerna till 18 grader pa morgonen, s upplever de inga
problem. Luftvirmen gar pa klockan sju nir de startar upp och ger snabbt en
behaglig temperatur.

Vid luftvirmesystem sa foljer virmen med luftflédet. Mer luft ger mer
viarme. Men behovet av extra luft och extra virme f6ljs inte alltid at. Vanli-
gen viljs ett virmeaggregat per avdelning. Alla rum far da tilluft med samma
temperatur oavsett var barnen finns samlade. Valet av systemlésning maste
utga fran behoven, eller att ett luftvirmebaserat system kompletteras med
radiator i extra utsatta rum.

Overstromning av luft fran ytterviggsplacerade rum till korridorer och
kommunikationstita rum kan vara en 16sning men inte alltid. For att férhindra
luktspridning fran skétrum pa forskola viljs dessa med franluft. Oppna plan-
lésningar och stora rum underlattar temperaturspridning inom den aktuella
innetemperaturzonen och eftersom det dr vildigt sma virmeeffekter som ska
tillféras blir temperaturskillnaderna vanligen sma. Fran Akersberga finns
dnnu ingen drifterfarenhet att redovisa.

Skolor har andra forutséttningar

Ett vilfyllt klassrum med belysningen pa ger snarare kylningsbehov dn upp-
varmningsbehov. Samtidigt ar luftfiédesbehovet stort. Detta kan bara losas
genom att varje klassrum har sin virmare som kan styras separat, oavsett om
det dr en luftkonvektor i tilluftskanalen eller en virmeradiator placerad nagon-
stans i klassrummet (behéver inte vara fonsterplacerat om bra klimatskal).
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Om klassrummen har varierande luftfloden beroende pa personbelast-
ningen ir en separat virmarenhet (radiator) 4n mer motiverat.

Passivhusskola i Hjorring, Danmark. Placeringen av en reception i anslutning till entrén gav komfortpro-
blem for personalen, eftersom frekvent 6ppning av ytterdérren gav dragproblem. Lampligt utformade
luftslussar rekommenderas for alla ytterddrrspartier med mycket spring vintertid.
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Kapitel 4. Erfarenheter fran genomférda projekt

KAPITEL

Erfarenheter fran
genomforda projekt

Tillbyggnad av skola, Hjorring Danmark

Sodervagg i passivhusskola, Hjérring, Danmark.

Byggnad, verksamhet och solskydd

Tillbyggnad pa befintlig yrkesskola om totalt 1200 m? inkluderande 7 klass-
rum pa 70 m? och en stérre gemensam entrédel pa 200 m2 Klassrummen
ligger i ett plan, medan ventilations- och teknikrummet placerats pa plan 2.
Mittkorridoren far dagsljus via mellanviggsfonster till de séderorienterade
klassrummen och fran takfonster. De nordliggande klassrummen far dagsljus
dven fran viaggfonster placerade i ett l[jusschakt pa plan tva, se figuren.
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De soderorienterade klassrummen har dels utskjutande takparti och dels
lamellférsedda solskydd som manuellt kan dras at sidan. Sodersidan ar hel-
glasad.

FIGUR 4.1. Tvarsnitt fér skolbyggnad i Hj6rring, Danmark.

Entrépartiet har en vindfangsdel med yttre och inre dorrar for att férhindra
luftdrag.

Kalkyleringar visar att 6vertemperaturer 6ver 25 grader uppstar hogst 10%
av tiden under perioden april — september.

Malsittningen var en merkostnad pa maximalt fem procent jamfért med
traditionellt byggande. Entreprenadpriset blev 11.500 Dkr exklusive moms,
vilket svarar mot normala skolbyggnadskostnader i Danmark.

Konstruktion

Denbirande konstruktionen dr innanférliggande stalkonstruktion. Yttervig-
gar ilitt trikonstruktion, med fibercementplattor som regnskydd, men ocksa
som skyddande innebeklddnad.
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Kapitel 4. Erfarenheter fran genomférda projekt

Prototyper byggdes for vissa konstruktionsldsningar, vilket starkt uppskattades av anbudsgivarna eftersom
det underlattade fér dem att forsta och kalkylera anbuden.

Energirelaterade konstruktionsdata

Lufttiithet: <0,6 omsittningar/h

U-virde tak: 0,121 W/(m2K),

U-virde golv: 0,093 W/(m2K)

U-virde yttervigg: 0,108 W/(m2K) (350 mm mineralull)
U-virde fonster: < 0,7 W/(m2K)

G-virde fonster: >0,6
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Installationer
Ventilationen &r behovsstyrd med temperatur- och koldioxidmétning i varje
klassrum och balanserad ventilation for varje rum med bade till- och franluft.
Tva parallella aggregat har 6kat flexibiliteten. Dessa har roterande virmevix-
lare med 90% verkningsgrad (enligt uppgift).

Viarme via en viggplacerad radiator per klassrum.

Energidata

3 Projekterat med PHPP.
+ Kalkylerat virmebehov: 10 kWh/m2/ar

Marienlyst skola, Norge

Marienlysts skola, 4 mil vést om Oslo. Fasad mot nordost. Juni 2010. Foto: FutureBuilt/Espen Gees.

I Norge finns en passivhusstandard fér bostadsbyggnader, men ingen passiv-
husdefinition for skolor. Arbete pagar for olika byggnadskategorier under 2010.

Byggnad, verksamhet och solskydd
Marienlyst skola #r byggt i 3 vaningsplan och i en sammanhallen byggnads-
form pa totalt 6500 m? och uppford f6r ca 550 elever.

Fonsterarea utgor 13% (m2/BRA).

Konstruktion

Byggnaden har en betongstomme och litta utfackningsviggar (350 mm mine-
ralull).
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Kapitel 4. Erfarenheter fran genomférda projekt

Platta pd mark som grund med 850 mm lecaisolering. Exstraisolerad kant-
balk (175 mm). Prefabrikerade litta takmoduler med 420 mm isolering som
kompletterats med ytterligare 100 mm.

Dagsljus till den inre delen av byggnaden sker med glastakssektioner. Base-
rat pa simuleringar av de mest solutsatta delarna har automatiserad utvindig
solavskidrmning valts for solutsatta fasader och solskyddsglas.

Det 6versta vaningsplanet ar speciellt utsatt fér solvirmelast genom att
den har 120 m2 takfonster. Dessa har forsetts med solskyddsglas.

Energirelaterade konstruktionsdata

Yttervigg, genomsnitt U=0.12W/m2K
Yttertak U =0.10 W/m2K
Golv mot mark U =0.05W/m2K (inkl markens virmemotstand)
Fonster och glaspartier U =0.80 W/m2K
Glastak U=11W/m2K
Dorrar U=10W/m2K
Koldbryggor, normaliserat  ”1” < 0.01 W/m2K
Luftlickning N50 < 0.6 oms/h vid 50 Pa
Installationer

Skolan har balanserad ventilation med roterande virmevixlare (84% verk-
ningsgrad och SFP 1,5 kW/m3/s). Ventilationen &r behovsstyrd och styrs i
klassrummen utifrdn temperatur och koldioxid. Brandgasflikten har fatt
som kompletterande uppgift att evakuera varm luft under kylningssisongen
och brandgasluckor har férsetts med en automatisk vidringsfunktion. Venti-
lationen har férsetts med en nattkylningsfunktion.

Belysning med effektiva armaturer (T5) och delvis med LED-belysning.
Belysningen ir nérvarostyrd och dagsljusanpassad. Genomsnittlig effekt till
belysning dr beriknat till 7 W/m2 och arsenergin till 15,5 kWh/m2 per ar.

Vattenburen golvvirme pa samtliga vaningar dr dragna i ett litt system
med 50 mm isolering mot golv for att erhélla en snabb virmereglering.

Energidata

Projekterat utifran norska passivhuskriterier.

> Netto virmeenergi: 13,4 kWh/m2ar (BRA)
» Forlustfaktor: 0,44 W/m2K(BRA)

> Fjarrvirme: 22 kWh/m?2ar (BRA)
> Elenergi: 45 kWh/m2ar (BRA)

> Summa kopt energi: 67 kWh/mZ2ar (BRA)
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Varmeforsorjning sker via ett virmepumpsbaserat nirvirmesystem. Under
speciellt varma perioder kan golvvirmesystemet anviindas ocksa for kylning,
Overskottsvirmen fran skolan levereras da till ett niraliggande utomhus-
bad.

Vargbroskolan, Storfors kommun

|drifttagning jan 2008.

Byggnad, verksamhet och solskydd

Skola for mellan- och hogstadiet, med 4030 m? golvarea och 270 elever.
Byggnaden foljer inte passivhuskriterierna, men har pa annat sitt lyckats
komma ner i en energianvindning pa mycket lag niva.

+ Byggnaden har en formfaktor pa 1,6 (Aomg / BRA)

+ Fonster- och dorrarea utgor 11 % (m2/m2 BRA)

Nyckeltal for verksamheten

Personvirme, dagtid: 6,5W/m?

Personvirme: 1,2 W/m? (medelviarde under en vecka)

Internvirme apparater, belysning: 2,3 W/m? (medelvirde under en vecka)
Personbelastning: 12 m?/pers (medeltal for skolan)

Personbelastning: 2,3 m2/pers (klassrum)
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Kapitel 4. Erfarenheter fran genomférda projekt

Konstruktion

Klimatskal enligt passivhusniva, men simre U-viirde pa fonster. Betong-
stomme med latta utfackningsviggar och létt takbjzlklag.

FIGUR 4.2. Vaggsektion, Vargbroskolan.
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Energirelaterade konstruktionsdata

Klimatskal Um: ca 0,2 W/m?2K (inkl k6ldbryggor)
Vigg: 0,11 W/m%K

Tak: 0,08 W/m?K

Golv: 0,12 W/m?K

Fonster: 1,1 W/m?%K (avser hela fonstret)
Koldbryggor tillkommer.

Luftlackage: 0,31/s, m? Aumg

Forlustfaktor: 0,52 W/ m2K

Installationer

Markvirmt tilluftssystem med lagt konstanttryck. Tekniken innebér att en
kulvert anldggs under mark med en omslutande markarea dimensionerad for
0,6 ggr den uppviarmda arean i skolan. I denna kulvert forvarms tilluften av
marken under vinterperioden sa att den inte understiger ca 10 grader och kyls
under var och sommar. Kulvertens viggar ar oisolerade, men kulverttak mot
skola har 10 cm foamglas, men vissts virmelickage kommer fran skolans golv.

38 Passivhus fér skolor och férskolor



Luftflodet till respektive rum behovsstyrs via tilluftspjall utifran temperatur
och evakueras passivt via 6verluftdon till korridor och vidare ut ur byggnaden
via reglerande spjéll och takhuv alternativt taklanternin. Tilluftdon av s.k.
motfjidrande passivt utférande. Luftflodet styrs sekventiellt sa att virmen
i rummet forst stings av innan ventilationsflodet 6kas. Ett utomhustempe-
raturstyrt tryckborvirde i tilluftskulverten uppratthélls med en axialflakt.
Som resultat erhélles héga luftfloden vid behov utan drag och ljudproblem
och néstan inget luftfldde alls ndr ingen dr i rummet. Uppehallsrum, studieytor
och korridorer ventileras med behovsstyrd ventilation pa liknande séitt som i
klassrummen utéver éverluften fran klassrummen.

Tilluftskulvert under byggnation Luftflodet styrs utifran rummets personbelastning. Till hoger ses en
stéangd ventil till ett vid tillfallet obemannat klassrum. Lilla bilden upptill visar ett av flera passiva tillufts-
don. Dessa har motfjadrande 6ppningar som 6ppnas av trycket som uppstar da ventilen i kulverten 6ppnar.

Belysningssystemet bestar av:

> Ndrvarostyrd korridorbelysning Under vardag 06 — 18.00 dimmas armatu-
rerna ner till 10%. Nirvarogivare aktiverar till 80% niva. Ovrig tid slicks
belysningen ner helt efter 10 minuter. Vid stidning kan en tidsstromstél-
lare aktiveras (0 - 60 minuter)

> Klassrumsbelysning med armaturer som har kommunicerbara och pro-
grammerbara HF-don. Belysningskontakterna har elektronisk kommu-
nikation med armaturerna som kan adresseras.

Funktioner; franvaroslickning, samt konstanthallning dagsljusniva.
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Kapitel 4. Erfarenheter fran genomférda projekt

Energidata
Foljer inte kriterierna enligt FEBY.

3

}

Beriknat effektbehov av fjdrrvirme: 15 W/m? (vid DUT)
Uppviarmning: 40 kWh/m?,ar

Elenergi for tappvarmvatten: 2,1 kWh/m?ar

(exKl. storkdk och gymnastik. Instantvirmare i respektive WC)
Fastighetsel inklusive fliktar: 2,1 kWh/m?ar

Verksamhetsel inkl. belysning: 19 kWh/ m?,ar

El fran solceller: 15.5 MWh/ar (131 m?)

Viktad total energianvindning:

Erfarenheter

ca 30% ligre &n FEBY-kriterierna for 2010.

Innetemperatur efter intrimning ar mycket bra.

Elanviandning for belysning, (ca 17 kWh/m?) &r hog trots behovsstyrning,.
Sannolikt dr *viloldget” allt fér krdvande (50 % av fulleffekt) liksom standby

strommen. Nagon detaljanalys av belysningssystemet ir dnnu inte utfort.

FEBY EXPERTGRUPPSUTLATANDE

Vargbroskolan uppfyller nistan kriteri-
erna fér Minienergihus (fénstren har
nagot hogre U-virde) och dr byggd med
en okonventionell ventilationslosning.
Virmebehovet pa nivan 40 kWh/m2
(normalarskorrigerat) i kombination
med extremt 1agt elbehov (exklusive
verksamhetens belysning), ger en total
viktad energianvindning som hamnar
ca 30% lagre 4an PHO9-kriterierna (fér
viktad energi) och 70% ldgre dn rekom-
mendationerna i BBR. Detta far betrak-
tas som mycket framgangsrikt.

Det speciella ventilationssystemet har
forutsattningar for att kunna uppfylla
hogt stillda krav vad avser inneklimat,
klimatisering vid virme och kyla och
mycket ldga ljudnivaer (vid normal drift).
Ytterligare injusteringsatgirder
rekommenderas dock for att minimera de
tillféllen da drag kan uppsta och for

att 6ka luftomsittningen i det mest
utsatta klassrummet.
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Klimatiseringen &r bra (jimn innetem-
peratur) och enkéten och personalens
omdomen indikerar bra hilsostatus (efter
drygt ett ars drift) jimfért med andra sko-
lor. Det hardast belastade klassrummet
hade alltfor hoga koldioxidhalter, men
bor kunna trimmas in for ett jaimnare
hogre luftflode eftersom kapacitet finns.

Systemet innehaller dock vissa risker.
Hela systemet forutsitter en vil genom-
arbetad behovsanpassning av luftflodena
och en vil genomford Injustering och
intrimning. Styr- och reglersystemet ar
komplext och kriiver ocksé en kun-
nig entreprenor for att bli ratt utfort.

Nér det vil dr intrimmat, bor dock inte
kompetenskraven vara besvirande, men
driftpersonalen maste vara inférstadd
med systemets utformning.

Overtrycket i hela systemet forefaller
vara den svagaste punkten eftersom fuk-
tig inomhusluft kan komma att lacka uti
konstruktion och kan dir ge skador.

Kalla: Jens Beiron. Drifterfarenheter fran en

energieffektiv skola- Vargbroskolan i Storfors.
Karlstad Universitet



Forskola Skogslunden, Osterakers kommun

Forskolan Skogslunden. Passivhus i tva plan. Ovre plan &r hemvist for de stérre barnen. Dessa far ocksé en
rymlig balkong pa sédersidan, som samtidigt blir solskydd for vaningsplan ett.

Byggnad, verksamhet och solskydd
Denna forskola pa 880 m? ar utfoérd for att klara de internationella passivhus-
kriterierna.

Den ir utformad som en kompakt kub med minimerade fasadytor och har
enformfaktorpd 2,1 (A /A, D).

omg

Fonsteroppningar mellan vissa vaggar ger "utblicksmajligheter” leder dagsljus langre in i byggnaden.

Fonsterarea och glasade dorrar (13 % (m2/m2 Atemp) iytterviggen dr dimensi-
onerat fér dagsljusinsléppet. Dessa har sedan kompletterats med fonsterdpp-
ningar mellan viggar sa att “utblicksmojligheter” skapas och sa att dagsljus
kan foras lingre in i byggnaden.
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Kapitel 4. Erfarenheter fran genomférda projekt

"Vi végade stalla krav som lag utanfor det vanliga och har dérmed ocksa fatt landets mest energieffektiva
forskola. Det kanns valdigt bra”. Barbro Anges, projektansvarig vid Armada Fastighets AB.

Reggio Emilia pedagogiken har varit viktigt vid gestaltningen vilket givit 5ppna
rum med flera samband och ytor som kan nyttjas pa manga olika sitt. Tva-
planslésningen blev en naturlig f6ljd av passivhusets energikrav och kunde
ocksa uppfylla verksamhetens behov, men det var inte ett sjilvklart val. For-
skolan inkluderar 5 vistelser och adr dimensionerad fér 90 barn.

Byggnaden ir upphandlad som samordnad generalentreprenad. Arkitek-
ten och konstruktoren har tagit fram flera gemensamma detaljritningar for
att undvika koldbryggor och sékerstilla lufttitheten. Entreprendren har se-
dan vidareutvecklat och produktionsanpassat detta.

Projektet har drivits sa att de internationella passivhuskriterierna skulle gil-
la, dvs. man har anviint beriikningsstdd och certifierat kalkylen med PHPP®,
Koldbryggeberidkningar visade att bra detaljlosningar behovdes som t.ex. ut-
anpaliggande isolering for att isolera fonsterkarmarna.

Varken bestillaren, projektorerna eller entreprendren har tidigare arbetat
med passivhus. Tack vare en passivhusutbildad energisamordnare, anpas-
sade utbildningsprogram och en god och 6ppen dialog mellan alla parter har
malet natts. T.ex. visade tithetsprovningarna att luftlickaget inte blev hogre
an 0,08 1/s,m? fore skivorna monterats och 0,05 1/s,m? efter montaget.

Forutom entreprenorens egenkontroll har bestéillaren haft en egen kon-
trollant som f6ljt projektet.

Verksamheten ser huset som ett lirande dven for barnen. Glasrutaiviggen
till fliktrummet gor barn nyfikna pa tekniken.

Konstruktion

Knepiga anslutningar mellan varma och kalla ytor har reducerats. Balkonger
och dekoration pa fasaden &r inte ir anslutna till varma delen av fasaden for
att forhindra onodiga koldbryggor.

8 PHPP &r det berdkningsstod som ska anvéndas om man foljer de internationella kriterierna.
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Konstruktionen bestar av ldttreglar for ytterviggar och stalkonstruktion
for stommen, samt 16sullsisolering med cellulosafibrer. Se detaljer och bilder
sid 59 under rubrik "Vaggkonstruktion”.

Energirelaterade konstruktionsdata

Klimatskal Um: ca 0,14 W/m?2K (inkl k6ldbryggor)
Vigg: 0,106 W/m2K

Tak: 0,078 W/m2K

Golv: 0,095 W/m2K

Fonster: 0,65 W/m?2K

Koldbryggor: < 3% av forlusterna

Luftliackage: 0,07 1/s, m? AL (uppmitt vid 50 Pa)
n50=0,11/h

Installationer

Centralt ventilationssystem med roterande véxlare. Styrs pa temperatur och
koldioxid for respektive avdelning. Tilluft forvirms i en 50 m lang markf6r-
lagd 800 mm kanal. Lutning fér drédnaget ir en grad och en inspektionsbrunn
finns vid drinagepunkten. Ett alternativ med markkollektorer diskuterades.

Aterluft pa grundfléde startas under icke drifttid om innetemperaturen
sjunker under 18 grader, vilket dock sillan kommer upptrida . Dagtid ar bor-
temperaturen 20 grader.

Uppviarmning sker med en bergvirmepump (8 kW) och solvirme (x m2)
ger via en ackumulator varmvatten och &ven virme om 6verskott finns.

Véarmen distribueras med tilluften. Det finns ett ventilationsaggregat och
en gemensam eftervirmare for hela byggnaden. Virmen tas fran en ackumu-
latortank pa1000 liter som ir gemensam for bade solfangare och virmepump.
Aven varmvatten tas frin denna ackumulator.

Tilluftskanaler 4r placerade i undertak och dimensionerande tillufttempe-
ratur dr 24,5 grader. Om detta inte ricker finns som reserv eleftervirmar-
batterier i nagra rum.

Torkrum (smé) med avfuktare kompletterar kapprummen som da anvinds
for torra klader.

For att informera personalen om hur byggnaden fungerar och hur de kan
bidra till ett bra resultat har en pedagogisk anvindarhandledning utarbetats.
Aven den bok om passivhus, se bild sid 92, som riktar sig till barnen ger en bra
beskrivning och innehéller bilder fran Skogslunden.
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Kapitel 4. Erfarenheter fran genomférda projekt

' TYRENS F: LU TN

A arelashadbed

Fawin lnnFersbola Shoglunden

Anvandarhandledning som stod for personalen.

Energidata

> Forlustfaktor: 0,34 W/m2K

» Beriknat virmebehov, netto: 17 kWh/m?

> Beriknat behov kopt energi: 20 kWh/m?(elenergi)
> Beriknat virmeeffektbehov: 9 W/m? (vid DUT)

» Byggnaden ér certifierad enligt passivhusinstitutets program PHPP, se
bild nedan.

: Certified
Passive House

Passive House Institute Darmstadt

Erhallet certifikat.

44 Passivhus fér skolor och férskolor



Platschefens kommentarer

I AF-delen fanns ett krav att alla medverkande i projektet skulle medverka pa
en endags utbildning i passivhusbyggande. Detta var en aha-upplevelse for
alla och gav engagemang. Tack vara kursen kom de pa en rad bra loésningar i
projektet.

Arbetet pagick under den kalla vinterperioden 2009/2010. Entreprenéren
valde att gora stommen inklusive taket klart forst, vilket innebar att de tidigt
fick en “tat” byggnad. Vid uttorkningen av betongen bér man sikra tillrécklig
luftvixling sa att inte fuktproblem uppstar. Entreprendrens (NCC) interna
kravvirde dr 16% RF for triavirke och 85% RF i betongplattan, vilket var tuf-
fare dn bestillarens egna.

Fonstermontaget avde importerade fonstren, som inte inkluderade svens-
ka 16sningar for fonstermontage, gav inledningsvis en del problem tills man
hittade egna 16sningar for hur dessa skulle fastas in. En fonsterrobot anvén-
des vid monteringen av de stora och ddrmed tunga fénstren och for att under-
latta montaget i fonsterdppningar med sma toleranser.

Viggkonstruktionerna med delvis diffusionséppna dukar och cellulosaba-
serad losullsisolering var nya l6sningar for entreprenéren men gick smidigt
att hantera och var en positiv erfarenhet.

Valet av en utanpaliggande armerat vindpapp (Exortex) istéllet for skivor
(enligt handlingen) var entreprendrens forslag och gav ett visentligt snab-
bare montage.

Montagetiden for denna entreprenad uppskattas ha 6kat med ca 15%.
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Kapitel 4. Erfarenheter fran genomférda projekt

Stadsskogens férskola, Alingsas

Stadsskogens férskola, Alingsas.

Byggnad, verksamhet och solskydd
Forskola med fem avdelningar for 105 personer och ett mottagningskok.

Uppvirmd area: 940 m? Inflyttning juni 2008.

Byggnad ursprungligen ritad som konventionell byggnad och sedan inrik-
tad mot passivhus med isolerstandard enligt Lindas-projektet (Sveriges for-
sta passivhusomrade). Byggnadens form gor dock att virmeforlusterna dnda
blir nagot hogre dn kraven for passivhus.

Investeringskostnaden fér daghemmet i Alingsas hamnade pa nivan 22 kr
per kvadratmeter exklusive springningskostnader.

Alingsas har goda erfarenheter av att driva projekten som utférandeentre-
prenader i partneringférhallande och anser att man ddrmed slipper stilla en
massa skallkrav i alternativet totalentreprenad. Vidare f6ljer en dagkontrol-
lant arbetet. Fuktplan r en central fraga.

Under projekterings- och byggprocessen har man l6pande energiméten
(med separat konsult for energikalkylering, samt A och K).

Byggnadens formfaktor: 2,5 (A /A

omg/ ~ “tem]

Fonster och dorrarea: 16 % (m2/m?2 Atemp)
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Konstruktion

Littreglar for ytterviggar och stalkonstruktion fér stommen. Losullsisole-
ring. Se detaljer och bilder sid 60, under rubrik *Viaggkonstruktion”.
Pa taken har sedumviixter planerats for att minska dagvattenflodena.

Energirelaterade konstruktionsdata

Vigg: 0,10 W/m2K

Tak: 0,09 W/m?K

Golv: 0,117 W/m?K
Fonster: 0,85 W/m2K
Koldbryggor tillkommer.

Luftldckage: 0,19 1/s, m? A (uppmétt)

Installationer

Centralt ventilationssystem med roterande vixlare. Styrs pa temperatur och
koldioxid for respektive avdelning. For bra vidring finns ett 6ppningsbart
takfonster.

Uppvarmningen under natt/helg sker med cirkulerande luft, intermittent
drift och recirkulerande fléde om ingen verksamhet men virmebehov finns.
Varje avdelning har ett virmebatteri. For bra vidring finns ett 6ppningsbart
takfonster.

Konceptet med luftburen virme har tillimpats framgangsrikt och fungerat
bra dven den kalla vintern 2009/10, men efter sportlovsveckan lag innetem-
peraturen pa 16 grader pa morgonen. Inget egentligt problem det heller efter-
som temperaturen 6kar snabbt niir verksamheten sitter igang.

> Klimatkrav: Bérvirde dagtid 20 grader. 18 grader accepteras pa morgonen.
> Luftfiéde dagtid: 1,721/s,m*
> Luftfléde natt: 0,351/s,m? (vid behov).

Energidata

> Forlustfaktor: 0,6 W/m2K

> Beridknat virmeeffektbehov:  16-17 W/m? (vid DUT)
> Berdknat virmebehov, netto: 42 kWh/m?

> Byggnaden ir ansluten till fjirrviarme.
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Kapitel 4. Erfarenheter fran genomférda projekt

Erfarenheter

Inneklimatet dr bra och virme via ventilationen har gatt utméirkt. Golven
upplevs inte som kalla.

Forskola, Apladalen, Varnamo.

Byggnad, verksamhet och solskydd

Forskola inklusive tillagningskok. Utformat i ett vaningsplan f6r tre avdel-
ningar och 60 barn. Upphandlad som generalentreprenad under 2010.
Uppviarmd area: 764 m? (enligt energikalkylen)
Fonster och dorrarea: 16,3 % (m2/m?2 Atemp)
Formfaktor: 2,7 (Aomg/Atemp)

Konstruktion
Latta utfackningsviggar med 16sullsisolering. Sedumtak utan vindsutrymme.

Energirelaterade konstruktionsdata

Klimatskal Um: ca 0,16 W/m?K (inkl k6ldbryggor)
Vigg: 0,088 W/m?K

Tak: 0,084 W/m2K

Golv: 0,09 W/m?K

Fonster: 0,94 W/m2K

Koldbryggor: tillkommer

Luftlackage: 0,31/s, m? AOmg (skallkrav)

Installationer

Ett aggregat for verksamheten med roterande vixlare som styrs pa tid for
grundfléde. Forcering styrs pa rumsniva (personalrum, allrum/lekrum, vilo-
rum) med tryckknappstimer.

Ett aggregat (plattvirmevixlare) for koksdelen.

Luftvirme, men kompletterande reservvirme i form av elslinga i golv ut-
med glaspartier i vindfangsdelen utgor “hingslen och livrem” ifall det skulle
bli problem med kalla golv vid extrem kyla. En golvtermostat (som inte perso-
nalen kan styra) kallar pa viirme efter instillt borvirde. Drifttiden fér denna
bed6ms bli valdigt liten.
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Energidata
> Forlustfaktor: 0,59 W/m2K
> Beriknat virmeeffektbehov: 21,5 W/m? (se nedan)

» Beridknat virmebehov, netto: 66 kWh/m?

Energi har berdknats med VIP+. Inga koldbryggor har angivits. Lufttéithet
har antagits till 0,6 1/s, m? (i bygghandlingarna har angivits 0,3 1/s,m?). Over-
skottsvirme fran verksamhetens apparater har antagits till 18 W/m? dagtid
och personbelastningen till 5 W/m2. Med dessa antaganden har virmeenergi
beréknats till 36 kWh/m?.

En ny kalkylering har genomforts med Energihuskalkyl som da gav 41
kWh/m? men ir kalkylerar vid 1 grad higre innetemperatur vilket forklarar
skillnaden. Paslag for kéldbryggor med 20% av transmissionsforlusterna ger
50 kWh/m? Tillimpas passivhuskriteriernas anvisningar (FEBY) for 6ver-
skottsvirme och personbelastning erhélls 75 kWh/m?2. Med tédthet 0,3 1/s, m?
(bygghandlingarna) erhé6lls 66 kWh/m? och ett virmeeffektbehov vid DUT pa
21,5 W/m?, dvs. 100% hogre dn FEBYs kriterier for passivhus. Till detta kom-
mer varmvatten, ca 10 kWh/m?2, samt eldrift for ventilationen pa 8,4 kWh,/m?
och eldrift fér pumpar och fastighetsrelaterad belysning,.

En dominerande virmeforlust ir ventilation dir kokets hoga ventila-
tionsforluster i kombination med en lag verkningsgrad fér plattvirmevix-
laren (ca 50%) ar den frimsta forklaringen till de hoga virmeforlusterna, se
figur 4.3.
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FIGUR 4.3. Varmeeffektférluster vid dimensionerande utetemperatur for olika systemdelar.
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Om en plattvirmevixlare med 90% verkningsgrad hade valts hade f6rlus-
terna minskat till 14,5 W/m? och energiatgangen hamnat pa 39 kWh/m? for
varme.

Trots bra energidata for klimatskalets olika delar sa dr varmeforlusterna i
detta projekt for hoga for att uppfylla kriterierna fér passivhus. Mindre venti-
lationsforluster, en ldgre formfaktor (annan byggnadsdesign), bittre fonster
och mindre koldbryggor ir kanske den kombination av atgirder som skulle
kravts for att klara kriterierna.
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KAPITEL

Entreprenadformer

Néar kunskap om bésta l6sningar redan finns hos alla parter, niar beprovade
metoder och system véljs dr det ganska enkelt att beskriva ett projekt, kalky-
lera kostnad och prestanda och f6lja upp.

En vanlig entreprenadform for lokalbyggande ar idag generalentreprenad,
dir bestillaren med hjilp av sina konsulter beskriver pa en detaljerad niva
(systemhandlingar) vad som ska goras, vilka material som ska viljas etc. och
handlar upp de olika entreprenaderna (mark, bygg, el, ventilation och virme,
etc.) var for sig. Byggherren tar sjilv ansvaret for att de 16sningar och hand-
lingar som utarbetas uppfyller de mal och krav som stillts inom projektet.

Vanligt dr ocksa att dessa separata entreprenader samordnas i en samord-
nad generalentreprenad, dir en entreprenor utses till att samordna de olika
entreprenérerna pa arbetsplatsen.

For bostadsbyggnader ar totalentreprenad en vanlig entreprenadform.
Tanken dr da att lata entreprenéren kunna pressa kostnader och dirmed pris
genom att ha en stor frihetsgrad i byggteknik, materialval, etc. For byggande
dir byggherren har mer uttalade krav dn vad som regleras i BBR kan totalen-
treprenaden styras mer eller mindre, genom att t.ex. olika funktionskrav for-
muleras. Detta kan dven gilla energirelaterade funktionskrav, sa som téthet,
klimatskalets effektforluster, installationernas regleregenskaper, mm. Tota-
lentreprenaden kan alltsa vara mer eller mindre styrd.

Passivhusbyggande #r delvis en ny spelplan. Langtgidende funktionella
krav stélls upp vad giller byggnadens energiegenskaper, liksom dess installa-
tioner. Vad giller energikraven dr malet vil definierat, men inte vigen dit. Det
innebér att konstruktioner ska uppforas dir kéldbryggor minimerats genom
att vil genomarbetade detaljlosningar studerats och valts. Klimatskalets iso-
lering 6kar och kraven pa tithet skirps radikalt. S& linge byggandet av passiv-
hus inte dr en ”vardagslosning” krivs darfor mer tid och omtanke for de nya
l6sningar som ska in i projektet. En 6ppenhet for att gemensamt diskutera
alternativa l6sningar dr vardefullt.
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Nagra bostadsforetag har haft god erfarenhet av en ny entreprenadform,
partnering’. Partnering &dr en strukturerad samarbetsform dir byggherren,
konsulterna, entreprendrerna och andra nyckelaktérer samverkar kring ge-
mensamt utvecklade 16sningar. Grundidén &r att byggherren tidigt samlar
den kompetens, ett projektlag, for att realisera projektet. Speciellt 4r detta
viardefullt om man via en ramupphandling av sin partneringgrupp kan bibe-
halla samma team f6r ett kommande antal likartade byggnader som ska upp-
foras.

Oavsett val av entreprenadform &r kraven pa kvalitet sa héga vid passiv-
husbyggande att grundlig utbildning av de kontrakterade entreprendrerna
bor inga i projektplanen for alla som inte redan gatt en utbildning i passiv-
byggande. En inledande utbildning i passivhusbyggande for arkitekter och
konstruktorer rekommenderas alltsa varmt liksom en byggplatsutbildning
av alla berdrda nir bygget startas. Vidare att ett genomarbetat kontrollpro-
gram utarbetas och som omfattar alla funktionskritiska delar.

9 Mer information, liksom standardavtal utarbetade av Byggherrarna finns pa hemsidan: www.partnering.se
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KAPITEL

Energikrav och
uppfoljningssystem

Det finns en internationell definition foér vad som ir passivhus och det finns
kriterier utarbetat av det tyska passivhusinstitutet. Dessa har i Norge anpas-
sats for att biattre passa den norska berédkningsmetodiken och i Sverige har
Sveriges Centrum for Nollenergihus (fére detta FEBY) anpassat dessa kri-
terier till en kravspecifikation' fér svenska férhallanden och svensk berik-
ningsmetodik.

Kriterierna for passivhus inkluderar ocksa krav pa tiathet och ljud. Om
andra miljokrav ska stéllas pa fukt, komfort, materialval etc. kan kraven en-
ligt miljoklassad byggnad eller Miljostyrningsradet vara ett bra komplement,
se sid 20. Exempelvis dr det mycket limpligt att stéilla kompletterande krav pa
fuktsikert byggande.

Alla visentliga krav som stéllts vid upphandling eller formulerats under
projektet ska ocksa f6ljas upp. Uppfoljningar som ska métas samordnas med
projektets alla andra uppfoljningspunkter i en mét- och kontrollplan.

De krav man avser stilla och avser f6lja upp bor beskrivas sa tidigt som
mojligt i processen (programskede) sa att anlitade konsulter, entreprenrer
etc. kan beakta dessa fran borjan och veta vad som foérvintas av dem, t.ex. ut-
arbeta detaljanvisningar for mitning och uppf6ljning.

De overgripande kraven enligt de svenska passivhuskriterierna ar uppde-
lade pa skallkrav och bérkrav. Det ér bestillaren som avgor vilka av borkraven
som ska foras in i projektets kravlista. De kontrollpunkter som beror kriteri-
erna for Passivhus sammanfattas i tabell 6.1.

10 Kravspecifikation fér passivhus, version 2009. Forum for energieffektiva byggnader (FEBY)
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Kapitel 6. Energikrav och uppféljningssystem

TABELL 6.1. Sammanfattning av FEBY krav och rekommendationer, samt lampliga metoder for
uppfélining (kursiv text). De varden som inte angivits i tabellen &r klimatzonsberoende. Killa: FEBY,
Matning och verifiering.

FEBY Krav Vérde Dokumnetation/kontroll

Fonster U-varde <0,90 Leverantorsuppgift

Ljudklass Klass B - Madtning eller dok. ljudproj.

Tilluftstemp. max 52 oC Projekteringsvarde

Tathet <0,3 I/s,m? - Mdtning

Effektkrav <x W/m? Kalkyl + dokumenterade indata
- Effektférlustmdtning

Rekommenderade prestanda

Energi <x kWh/m? Kalkyl + dokumenterade indata
- Energimdtning
Ventilationssytem SFP <1,5 kW/m3,s - Mdtning
System verkngr. >70% - Mdtning
Inneklimat sommar Forenklad kalkyl eller fordjupad.
- Enkat
Fuktsékert byggande Fuktsakerhetsbeskrivning

- Fuktkontroller

Vissa detaljkrav, som exempelvis energikrav pa fonster dr minimikrav. For att
klara overgripande energikrav kan mycket vil fonster med béttre prestanda
behova viljas. I kontrollplanen anges da de virden som projektet kréiver. Vir-
dena for virmeeffektbehov och arsenergi viljs for aktuell klimatzon enligt
FEBY kravspecifikation.

Vad giller energikraven for arsenergi ar de baserade pa “normalt brukan-
de” av varmvatten, med lasta referensvirden. Att den verkliga anléggningen
sedan anvinder mer eller mindre energi kommer i hog utstrickning paverkas
av om verksamheten inkluderar dven matlagningskok, sportanldggning med
duschutrymmen (skola), etc. som paverkar verksamhetens behov av varm-
vatten. Detta kompenserar man for vid uppféljningen eftersom det ar bygg-
naden, inte beteendet som ska virderas.

Eftersom klimatskalets egenskaper har en central betydelse rekommende-
ras att de indata som avser U-virden och koldbryggor kvalitetsséikras genom
att den konstruktionsansvarige skriftligen intygar att de virden som anviands
ikalkylen dr korrekt beriknade och d&ven dokumenterar hur dessa data tagits
fram. Da blir det ocksa lattare att férsta och hitta orsaker till eventuella av-
vikelser om uppfoljningsmitningar visar avvikande prestanda. Denna doku-
mentation liksom 6vrig dokumentation som visar hur kraven ska klaras kan
samlas i ett “kvalitetsdokument” se f6ljande figur.

54 Passivhus for skolor och forskolor



FIGUR 6.1. Krav och uppféljningsrutiner anslutna till nya PBLs krav pa kontrollsystem i byggprocessen.
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* Kontroll- och métplan
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indata.

Mer stod for hur kraven ska verifieras ges i FEBYs rapport Métning och veri-
fiering™. I den rapporten finns bilagor med exempel pa limplig dokumenta-
tion som kan ge vigledning,.

GUIDER OM UPPFOLJNING

Bra viigledning vad avser konsten att UFOS rapporter (bestélls fran SKL):
stélla krav och folja upp ges ocksa i: Bittre klimatskidrm - att stilla krav och
Energiverifikat09, SVEBY félja upp, samt

(nedladdningsbart dokument hos

. Hela viagen fram, uppf6ljning av energi-
www.fastighetsagarna.se)

kravibyggprocessen (avser installations-
utrusning)

1 SVEBYs rapport Energiverifikat09, foreslas att bygghandlingarna komplet-
teras med en ny handling “Energiverifikat”, dir alla energirelaterade hand-
lingar samlas, t.ex. den energiberidkning som visar att byggnaden ska klara
uppstéllda energikrav. Under de kommande stegen systemprojektering,
detaljprojektering, bygg- och installation, sa uppdateras den tidigare energi-
kalkylen utifran de dndringsdata som uppkommer. Darmed sékras att kraven
behélles genom hela processen.

11 Métning och verifiering - Underlag till kriteriedokument fér Passivhus och Minienergihus. www.energi-
effektivabyggnader.se
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Kapitel 6. Energikrav och uppféljningssystem

Energiberékningar som verifierar att byggnaden uppfyller passivhuskrite-
rierna sker enklast med fér &ndamalet anpassade berikningsstod. Dels finns
ett berdkningsprogram PHPP, anpassat for europeisk berikningsmetodik
utgiven av tyska passivhusinstitutet'? och dels finns ett berdkningsprogram,
Energihuskalkyl® anpassat till de svenska passivhuskriterierna enligt FEBY.
Denna kan dven anvindas nér krav stélls enligt kriterierna for minienergihus
eller av kommuner som vill koppla egna lokala energikrav till markanvisnings-
avtal. Energihuskalkyl har utvecklats i samarbete med Visteras Stad och Lin-
kopings kommun f6r att enkelt kunna visa att stillda energikrav uppfylls.

Verifikat

Forum for energieffektiva byggnader har utarbetat rutiner for verifiering av
passivhuskraven, sa att ett av FEBY utstéllt verifikat kan limnas'. Eftersom
arsenergikraven in sa linge (version 2009) enbart ir en rekommendation, sa
kan detta verifikat begriansas till enbart skallkrav, dvs. byggnadens virme-
effektbehov. Har byggherren ocksa stillt krav pa arsenergianvindningen
(rekommenderas) ska verifikatet &ven inkludera en métverifiering av arsenergi.

FIGUR 6.2. Matning av varmeeffektbehov och arsenergi ger underlag for ett verifikat fran FEBY.

BYGGFAS DRIFTFAS
—> Kontroller |—— Métningoch
Avlasning for:

- Effekt
-Energi

Reviderad
Effekt-och ——P
energikalkyl
E : Certifierat
nergi-
deklaration _P”*SSI'U'HLIS
= —

FEBY-krav 2009

12 Programmet PHPP 07 ar 6versatt till svenska och licensieras av Passivhuscentrum, www.passivhuscentrum.se

13 Programmet Energihuskalkyl, &r ett natbaserat program som kan anvandas i samband med markanvis-
ningsavtal, vid anbudsinfodran sa att jamfdrbara kalkyler sékras, eller for egna energiberdkningar. Se www.
energihuskalkyl.se.

14 PM; FEBYs system for intyg av Passivhus och Minienergihus, www.energieffektivabyggnader.se
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Observera att man vid en verifierande arsenergimétning maste normalisera
resultatet utifran:

> Avvikande drifttider

> Avvikande intensitet (personbelastning)

» Gradtimmar under uppviarmningsperioden

> Avvikande éverskottsvirmevolymer fran fastighetsel och verksamheterna

elanvindning

Att avvikelser uppstar kan ha olika forklaringar, t.ex. att byggnadens tithet
blev béttre eller simre (métes) att ventilationssystemet fick storre tryckfall
#n projekterat och kanske ocksa gav simre systemverkningsgrad (métes).
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Kapitel 7. Teknik och konstruktionslésningar

KAPITEL

Teknik och
konstruktionslosningar

Verksamhetens energianvindning

Verksamhetens energianviindning paverkar verksamhetens kostnader. Den
paverkar ocksa energibalansen genom att mer eller mindre 6verskottsvirme
kommer avges.

Viasentliga poster for verksamhetens energianvindning ar belysning, kon-
torsutrustning (datorer i skolan), koksutrustning och varmvatten. Belysning
beskrivs i eget kapitel.

Offentliga sektorn ska ga fére i omstillningen till ett energieffektivt sam-
hille enligt EU:s energitjanstedirektiv’®. Enligt lagen ska statliga myndig-
heter vilja minst tva av de sex atgiarder for energieffektivisering som anges i
forordningen. Om sddana atgirder viljs som omfattar att stélla krav vid upp-
handling av energirelaterade produkter och tjinster ska detta goras genom
att anvinda Miljostyrningsradets kriterier'® pa avancerade niva. Dessa om-
fattar produkter och tjanster i basta miljoprestandakvartil (25 %). Relevanta
produktomraden for passivhusbyggnader som beror energianvindningen ir
foljande:

> AV-produkter (TV-produkter, mm)
> Inomhusbelysning

> Pumpar

> Storkok

» Tvitt- och torktumlare for kommersiellt bruk

15 enligt férordning (2009:893) om energieffektiva atgarder for myndigheter.

16 www.msr.se
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> Utomhusbelysning

> Vitvaror

Miljostyrningsradets har ocksa utarbetat upphandlingskriterier for storkok,
som kan ge vigledning,.

Kontorsutrustning

Datorer och annan kontorsutrustning som skrivare, kopiatorer mm anvin-
der inte bara el nér de dr i drift. Dessviirre anvéinder de el iven nér de inte &r i
drift antingen som tomgangskorning eller som ren stand-by effekt.

Planera tillsammans med verksamheten for en elmatningslésning sa det ir
mojligt att sla av alla anslutna apparater centralt via elmatningen till dessa
nir arbetsdagen ir slut och att detta sektioneras pa lampligt sétt om olika for-
utsittningar rader (datasal, jamfért med kontorsavdelningen).

Klimatskal

Funktionskrav

I programskedet dr det Iampligt att utforma ett funktionskrav for hela klimat-
skirmens samlade prestanda i form av ett virde pa maximala effektforluster
per uppvirmd area (W/m? Apr K). Detta gor att klimatskalets energiegen-
skaper kan isoleras fran ventilationens. Vad som sen kravs for klimatskalets
komponenter for att klara detta krav blir beroende pa om byggnadens form-
faktor ir gynnsam eller inte (frimst antal vaningsplan) och vald fonsterarea.

Nir vil byggnadens form dr klar kan de U-virden som krévs for att klara det
overgripande kravet pa maximala effektforlust per uppviirmd area bestim-
mas. Hinsyn ska da ocksa tas till samtliga koldbryggor som maste bestimmas

utifran konstruktionslésningen.

Istillet for att energiegenskaperna blir en konsekvens av valda konstruk-
tionslosningar ir det nu konstruktionslosningar som ska viljas for att klara
det 6vergripande funktionskravet for klimatskalet!

Vaggkonstruktion

Materialméssigt finns en rad olika konstruktionslosningar som ar mer eller
mindre ldmpade for energieffektiva byggnader. Nar viggen byggs med storre
isolertjocklekar kan nya konstruktionslésningar vara mer kostnadseffektiva dn
de som anvints tidigare. Littregelviigg och 1osullsisolering kan vara en sadan
och har valts i férskolebyggandet bade i Alingsas och i Akersberga (se kapitel 4).
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Kapitel 7. Teknik och konstruktionslésningar

Forskola i Alingsas. Lattreglar for yttervéggar och stalkonstruktion fér stommen.

Viljs tréfiberisolering som kan transportera fukt dr det majligt att ocksa vilja
tatskikt som klarar tithetskraven, men som ar delvis diffusionsé6ppna. Men det
forutsitter att det yttre titskiktet &r mer diffussionséppet s den fukt som trots
allt gar in i viiggen ocksa kan ledas ut. Det inre titskiktet, oavsett materialval,
bor ligga minst 45 mm in i viggen (installationsviigg) sa den inte punkteras vid
installationsarbete eller genom att anvindarna gor hal. Daremot bor den place-
ras hogst 30% in i isoleringen sa inte kondensering av fukt kan uppsta.

Forskola Skogslunden. Lattregelvdgg, 300 mm for yttervaggar och ett installationsskikt pa 100 mm innan-
for. Observera fiberduken (tatskikt) som ligger i vaggen (markerat i bilden).
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I Skogslunden valdes en fiberduk i tremetersbredd som drogs ut i 6 meters
lingder, kunde ticka bigge planen och pa sa sitt eliminera lickage vid an-
slutning av mellanbjélklaget. Skarvarna hamnade i de vertikala delarna och
skarvades mot vigg reglerna. Stalpelarna placerades i installationsviiggen
innanfor tatskiktet (se figur 7.1.).

FIGUR 7.1. Konstruktionsdetalj med tétskikt fargmarkerat. Observera att fénsterkarmen far en utan-
paliggande isolering som minskar varmeférlusterna fran karmen och ddrmed kéldbryggorna runt
fénstren. Skogslunden.
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Det innebir ocksa att mellanbjilklaget placeras pa stalkonstruktionen inn-
anfor tatskiktet som alltsd gar utan skarvning pa utsidan av mellanbjilklaget.
I detta projekt byggdes viggen inifran och ut.
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Kapitel 7. Teknik och konstruktionslésningar

FIGUR 7.2. Mellanbjélklag, placerat innanfor tatskikt. Skogslunden.
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FIGUR 7.3. Vaggkonstruktion férskola i Apladalen, Varnamo. Losullsisolering och spéarrskikt i plastfolie.

For en forskola i Virnamo har ocksa 1osullsisolering valts, men hir dr innelig-
gande tétskikt med plastfolie och sedan ett 95 mm installationsskikt. Taket
forses med sedumvegetation.

Golv mot mark

Det &r gynnsamt for byggnadens tidskonstant med en platta pa mark som
ackumulerar virme och jamnar ut innetemperaturen, speciellt i byggnader
som i 6vrigt har en létt konstruktion.
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Aven kantbalken bor vara vil isolerad. I Skogslunden lades 300 mm isole-
ring mot mark under och 250 mm utanfor kantbalken. I grunden finns ocksa
krossad foamglas (kapillirbrytande och isolerande) som dock ska ligga minst
400 - 500 mm tjockt for att kunna kompakteras bra.

FIGUR 7.4. Isolerad kantbalk. Skogslunden.
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Fénster och fonsterdorrar

Energieffektiva fonster har idag U-virden pa nivan 0,7 - 0,8 W/m2K och pa
kontinenten fran 0,6 W/m?2,K och uppat. Det ir framst fonsterkarmarna i de
svenska produkterna som inte dr tillrackligt braisolerade &nnu och som hojer
fonstrens U-virden.

Det ir ur bade kostnads- och energisynpunkt bittre att for samma totala
fonsterarea vilja stora fonster &n manga sma. Fonsterleverantérens U-virde
for en viss fonstertyp avser fonster med en standardiserad storlek. Viljs min-
dre fonster 6kar U-virdet. Aven kéldbryggor runt fonstren 6kar (6kad lingd)
med manga sma fonster, liksom léckageflode och arbetsinsats.

Diremot ger storre sammanhingande fonsterpartier kallstralning, men
det kan minimeras genom val av fonster med ldgre U-virde.

Karm och bage med brott for kdldbryggor. Kélla NorDan.
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Kapitel 7. Teknik och konstruktionslésningar

Nederkant fonster kan ge "kallhérn”. Bilden visar kompletterande isolering mot nedre fénsterkarm for att
minska kéldbryggans effekt fran fonster med samre isolerad karm och kantbalk vid en passivhustillbygg-
nad av en befintlig skola. Passivhusskola i Hjérring, Danmark.

Vidring

Energieffektiva byggnader har en forlingd “sommarperiod” med 6vertempe-
raturer som behover kunna vidras ut. Fonster med bra vidringsmajligheter
mojliggor vidring utan att det blir for stort drag i vistelsezonen. Beslag med
t.ex. Dreh-Kipp gor det mojligt att 5ppna med infillning i fonstrets éverkant.
Dérmed kommer draget hamna i takniva utan att stéra. Dessutom minskar
risk for infallande regn och fonsteréppningen blir barnsidker. Med minst ett
bra 6ppningsbart fonster per rumsenhet kan en god vidring mdjliggoras.
Oppningsbara fonster forsamrar fonstrets U-virde med ca 0,1 enheter.

Solskydd

Solkyddsglas med 1ag solljustransmittans (g -virde) viljs om behov av solav-
skdrmning finns och detta inte kan ordnas med yttre solavskidrmning eller
mellanliggande persienner. Speciellt i 6st- och vistlig riktning kan fasta sol-
skydd vara svara att fa effektiva.

Om solskydd i form av persienner eller solskyddsgardiner kravs, ska dessa
vara mellanliggande eller utanpaliggande. Innanpéaliggande solskydd ger en-
dast ett svagt solskydd eftersom virmen da redan kommit in i byggnaden.

Om en mellanliggande solskyddslosning viljs ska denna vara monterad pa
fabrik. Eftermonterade persienner kan punktera klimatskalets tdthet. Alla
fonsterleverantorer klarar inte téthetskraven med monterade solskydd.
Genomforingsnipplar for fonstersnoren, mm maste vara i sarskilt “lufttatt”
utforande.
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Kvalitetsmdrkning

Om produkten ir energimérkt innebir det att vald fonstermodell kontrolle-
rats enligt internationell standard.

Information

Bra fonster ska kombineras med information riktad till brukaren, att kon-
dens pa glasets utsida kan férekomma vissa tider pa aret, men ir ett kvitto pa
energieffektivt fonster och uppvégs av 6kad virmekomfort inomhus.

Arkitekt bor vara utbildad i solskyddslésningar och hur kondens pa utsi-
dan kan minimeras genom arkitektonisk utformning i kansliga ldgen.

Referenser

1. Fonsterlistan. Energimyndighetens hemsida. Denna fonsterlista innehal-
ler de fonster som Energimyndigheten har fatt begirda uppgifter om fran
respektive tillverkare, och dir tillverkaren latit en oberoende part gran-
ska underlagen

2. http://www.energifonster.nu/

Ventilation

Trots ett genomtéinkt behovsstyrt ventilationssystem kan ventilationen i ett
passivhus sta for drygt en tredjedel av virmeférlusterna.

Luftfloden anpassade till olika driftfall

Ventilationen dimensioneras utifran verksamhetens behov. En normal ut-
gangspunkt ir ett grundfldde pa 0,35 1/s,m? nér byggnaden ér i drift och ett
tilligg pa 7 1/s, m? person som belastar den aktuella byggnadszonen. Di-
mensioneringen sker for féorvintad toppbelastning (timmedelvirde) medan
extremtoppar kanske kan hanteras med kompletterande fonsterviadring.
Regleringen sker utifran hur personbelastningen forvintas variera och en-
ergiberdkningen sker utifran férviintat genomsnittligt luftflode. Regleringen
kan ske i steg eller variabelt utifran ldmpliga styrparametrar (temperatur,
koldioxid, manuellt tillslagen timer pa rumsniva. etc.).

Eftersom drifttiden bara star for drygt 30% av arets timmar ar det vésent-
ligt att ventilationen utformas sa den kan vara helt avstingd nér verksamhe-
ten inte ar i drift.
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NATTAVSTANGD VENTILATION

For att féorhindra bionedbrytning och for detta lagre luftflode) placerat fore
bakteriell tillvéxt i smutsiga tilluftsfilter. tilluftsfiltret 6ppnar mellan avluftkanal
och friskluftkanal.

Aggregatet gar i fortsatt drift X minuter
tills filtret &r varmt och uttorkat.

Darefter stings aggregatet av.

Uppstart sker med fullt fléde av frisk
luft tills byggnaden fatt en luftvixling
innan byggnaden borjar anvindas.

Vid avstingning, gar aggregatet ner pa
minflode/grundfiéde.

Friskluftens kanal stangs helt med spjéll
placerat fore aggregatets tilluftsfilter.

En by pass kanal (dimensionerat

Den ventilerade zonen ir vanligen respektive avdelning pa forskolan, eller
klassrummet i skolan. Det innebir vanligen att luftflodet styrs med spjill for
respektive zon utifran varje zons separata behov.

Principen dr annars som den vanliga; tilluft till zoner som har prioritet pa
frisk luft och som har storst kylbehov via tilluften, som klassrum och vistelse-
rum, overluft till sekundira rum som korridorer och mellanrum, samt fran-
luft fran skotrum, WC och korridorer. Observera konsekvenserna av vadring
pa 6verluften.

Balanserad ventilation dver klassrummet kan vara nédvindig och kriver
da reglerande spjill pa bade till- och franluftsidan.

Overluft fran klassrum till korridorer dir grupparbeten ska bedrivas, kan
ge ljudéverhorning.

Ventilationsaggregaten kan vanligen bara regleras ner till ca 25% av det to-
tala flodet. Aven pa kanalniva ir reglerintervallet begrinsat med den mittek-
nik som finns. Toalettgrupper och rum med fasta franluftsfloden laggs darfor
iniventilationssystemet sa att dessa ticker upp minst det métbara minflédet.
Det innebdr att de variabla luftflédena da kan mitas tillsammans med detta
minfléde. Denna fraga ir strategisk och kan dirfor innebéra att placering av
vatrum och annan rumsdisponering sker utifran detta behov sa inte franluf-
ten fran dessa rum maste liggas i separata kanaler.
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EXEMPEL PA VENTILATIONSSLOSNING FOR KLASSRUM

Nattflode: aggregatet avstéingt. Spjillstyrning pa kanal for respektive
till- och franluft.

B Tre passiva sjélvreglerande tilluftsdon
IR-detektor: Okar till 80 1/s, vid detekte- (100 1/s, per don). Motfjidrande fér att ge

Minflode: 0,351/s,m2 (ca 251/s)

ring. Klarar ddrmed 7 - 8 personer. tillréckligt tryckfall oavsett luftlode sa
Detta mellansteg motiveras av att man att en bra rumsluftsinblandning astad-
ska slippa den fordrojning som annars kommes och dirmed att en underkylning
sker om enbart reglering pa koldioxid. pa upp till atta grader tillats.
Samma IR-detektor kopplas till be- Systemet bor vara mojligt att drifta pa
lysning for att reglera ner nér ingen &r i avstand.
rummet. Grupprum: ett aktivt don som reglerar fran
LGSO IO g ety 10 till max 1001/s + dverluft till korridor.
reglerar till fullfléde vid behov. D.v.s250

Om stora luftflédesvariationer viljs tva
separata aggregat som gar in i steg for att
Kklara reglering ner till 13% av fullt fléde.

-3001/s

EXEMPEL PA VENTILATIONSLOSNING FORSKOLA

Nattflode: avstingt. don (<1001/s,don) alternativt spjallfunk-
tion i kanal.

Koldioxidmaétare och temperaturgivare
reglerar till fullfiode vid behov.
Minfléde: 0,351/s,m2 (ca 251/s) Slavstyrning av spjall for franluft.
Storrum och delar med stor variation pa
personbelastning: Flexibelt aktivt tilluft-

Separat kanal/brandcell for respektive
avdelning,.

Ventilationsaggregat med hog verkningsgrad

Forutom att minimera virmeforlusterna sa ger en behovsstyrd ventilation
ocksa en minimering av elatgang for fliktdrift.

Att vilja aggregat med hog virmeatervinningsfaktor har ocksa stor bety-
delse. En temperaturverkningsgrad pa 90 % halverar ventilationens forluster
jamfort med ett aggregat pa 80% nér det dr som kallast. En energianalys far
dock visa om detta inte straffas mer dn motiverat med storre elatgang for
flaktdriften.
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Sdkra tidigt att utrymme for ett virmeatervinningssystem med hoég
verkningsgrad finns och att dess placering blir genomtéinkt. Ventilations-
aggregat kan dven viljas som firdiga ventilationsrum for direkt placering
patak.

Aggregat med lag elatgang viljs (lagt SFP tal).

e
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Dubbla plattvdrmevaxlare av typ polykarbonat ger ca 90% véarmeatervinning och ar avspolningsbara sa att
aven kok kan anslutas. Kélla: VoltAir.

Koksventilation (tillagningskok) viljs normalt som separata aggregat med
platta virmevixlare som har lag verkningsgrad. Ventilationsforlusterna via
kokets aggregat kan bli den dominerande forlustposten (se sid 48 under rub-
rik” Forskola, Apladalen, Virnamo”). Alternativa l6sningar med avspolnings-
bara vixlare bor 6vervégas, se bild ovan.

Klimathallning

Klassrum med stor personbelastning ger stora kylbehov under stora delar
av aret. Om vi utgar frdn moderata glaspartier (dagsljusdimensionerade),
genomtéinkta solskyddslosningar och en genomtéinkt strategi for virme-
tillforseln (1ag innetemperatur nér skoldagen startar) sa ar 4nda behovet av
kylning via ventilationen stort. For att helt balansera virmeavgivningen fran
varje person krévs en underkylning av tilluftens temperatur med ca 8 grader.
Med viss virmeackumulering av virme i viggar och tak, kan dock en ldgre un-
derkylning vara mojlig. Om underkylningen skapas vid aggregatet sa blir alla
ventilerade utrymmen kylda, vilket innebér att luftflode till kontorsrum, mm
ocksa bor styras efter behov sa att de balanseras mot 6verskottsvirmen fran
personbelastningen.
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Nattkylning kan underlétta klimatiseringen, vilket innebér att kall nattkyla
tas in for att séinka stomtemperaturen. Nattkylan tas enklast in via aggregatet,
men automatiserade fonsterdppningslosningar dr ett elsnélare alternativ om
det kan 16sas regn- och inbrottssikert.

For att astadkomma underkylning av tilluften #ven varma dagar perioden
juni - augusti finns alternativen:

> Evaporativ kylning. Forangning av vatten i franluften kan siinka franluf-
tens temperaturen med nagra grader och denna kyla atervinnes sedan i
aggregatet, sa att den laga temperaturen kan bibehallas.

> Markkyla. En 16sning som sénker tilluftens temperatur under sommar-
perioden dr en markforlagd tilluftskanal. Allt vanligare i Tyskland ar att
denna ersitts med en vitskeburen ”brine”-ledning som grévs ner i marken
och som avger virme via en luftkonvektor till tilluftsflddet pa vintern och
som ger kyla pa sommaren. Denna senare 1osning anses ligga pA samma
kostnadsniva och har férdelen att kylningen/virmningen styrs till de
tidpunkter da behovet dr som storst.

| forskolan Skogslunden valde man att lagga en 600 mm tilluftskanal i marken med erforderlig lutning for
drénage och en inspekterbar dranagepunkt. De matte upp ca 5 grader svalare tilluft under sommaren
(23 grader nar utetemperaturen var 28 grader). P4 bild bestallarens projektledare Kristin Aberg Nilsson
och Claes Eléhn platschef fran NCC.

Ventilation som virmesystem.

Med de laga virmeeffektbehov som krivs i ett passivhus kan viirmen biras
redan vid hygienluftflodet. Detta ir en 16sning som valts i flera forskolor. Nér
temperaturen blir allt fér lag i byggnaden under perioder da ventilationen ar
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avstingd, sa startas ventilationen upp for att 16sa virmebehovet. Detta géller
dock under kortare period vintertid eftersom temperatursiankningen under
helger dr ganska liten.

Tilluftskanalerna som ska béra in viirmen behéver isoleras till en sddan
niva att virmen kan behallas fram till det rum som ska virmas. Ingjutning i
bjilklag av oisolerade tilluftskanaler ar da inte en mgjlighet.

FRYSRISK?

Luftvarmare i tilluftskanalen kan ge heller inte innebéra att undertrycket i
en frysningsrisk i samband med att byggnaden blir sa hég att man inte klarar
brandgasspjéllet konditioneras och att 6ppna ytterdorrarna nu nir byggna-
brandgasflikten startas. Om denna risks dens klimatskal 4r mycket tédtt. Denna
minimeras genom forvirmning av til- konditionering bor styras till lamplig
luften via markvirme av nagot slag bor tidpunkt pa dygnet.

Overvigas. Brandgasevakueringen far

I skolor maste systemen for virme och ventilation separeras, eftersom ven-
tilationsflodet till klassrummet dr som storst niar samtidigt kylningsbehovet
av personbelastningen dr som storst. Viljs aggregat med hog verkningsgrad
och bra tilluftsdon med god omblandning sa krivs ingen eftervirmare i dessa
aggregat, vilket ocksa sidnker elbehovet for flaktdriften.

Belysning

Belysningen projekteras med armaturer och ljuskillor som mdjliggor en bra
belysningsmiljo (blindning, kontrast, ljusniva, etc.) med minsta mojliga elin-
sats och med genomtinkta l6sningar for dess styrning. Har kan referensvir-
den for installerad eleffekt utgéra en utgangspunkt, se tabell 7.1.

Armaturer for lysrér bor vara utférda med dimbara HF-don oavsett om
dessa skall niarvarostyras eller inte. Dels for att kunna stélla in ratt l[jusfiode
(spara energi) och siikra 1ang hallbarhet pa donen (driftekonomi). For att ar-
maturernas drivdon ska fa lang livslangd injusteras maxvérdet till nivan 80%
avvad ljuskillan kan ge. Vidare bor de ha en drifttid pa minst 3 minuter innan
de sliacks och som ldngst 15 minuter av energiskél. Armaturerna projekteras
sa att avsedd belysningsstyrka erhalles i driftlédget (80%).

Den nya ljusteknologin med LED-belysning ir enklare att styra eftersom
vi hiir inte har nagra HF-don som slits.
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Mer detaljerad guidning i belysningsplanering ges i Miljostyrningsradets
upphandlingsdokument dir ocksa upphandlingsdokument fér upphandling
av”belysningsplanerare” ingar. Att anlita en kunnig belysningskonsult med
dokumenterad erfarenhet av energieffektiv belysningsplanering, kan vara
val vért.

Styrning

Automatisk styrning rekommenderas for rum dir belysningen riskerar att
std pa utan att nagon dr dir eller nir dagsljuset dnda racker till. Exempel pa
sadana rumsenheter dr skolsalar, grupprum, konferensrum, trapphus, mm.
Hér kan armaturen sldckas ner helt fran driftliget ndr rummet inte anvénds.

I rumsenheter med manga korta besok ger tita upptindningar fran helt
nersléckt ldge ett stort slitage pa bade lysror och dess drivdon. Detta slitage
minimeras patagligt om nersldckningen sker i tva steg. Forst till ett minlige
(ca 3% av full effekt) varifran en aterupptindning kan ske helt utan slitage
och dels ger minliget ett visst ljust sa inte rummet blir helmoérkt. Denna stra-
tegi innebér att nerslidckning i steg kan ske omgaende efter det niirvarogiva-
ren inte ldngre indikerar nérvaro, kanske bara 15 sek férdrojning. Nar man
passerar ett sadant omrade ser man att belysningen verkligen ir behovsstyrd,
vilket ger en pedagogisk paminnelse om att belysningen inte ska vara pa och
dra strom nir vi inte behover ljuset.

I rumsenheter med dagsljus skall tindning och sldckning alltid kunna ske
manuellt. Ibland vill vi att det ska vara nedslickt. Narvarodetekteringen tra-
der da bara in nir man glomt sldcka belysningen. Denna styrning kallas for
”franvarostyrning”, dvs. nedsldckning nér ingen ir dir. Om ljuset regleras
ner till forinstélld ldgre belysningsniva (t.ex. 3%) kallas styrningen for *fran-
varoddmpning”.

Franvaroddmpning kan kombineras med en “dynamisk styrning” dir en
fullstindigt nedsldckning sker med automatik, men forst efter en forvintad
period av ”icke aktivitet”. Styrningen har ett minne f6r féorvintat beteende.

Ett alternativ till franvaroddmpning i rum och passage med tita besok &r
LED-armaturer. LED-belysning tal frekventa tindningar och sldckningar.

For utrymmen med mycket dagsljus (klassrum, korridorer) kan konstant-
ljushallning i kombination med nirvarostyrning ge ytterligare besparingar,
se tabell 7.1.

Automatisk belysningsstyrning i skolor och forskolor ir i de flesta fall an-
passade 16sningar for verksamheten i de skilda rummen. Mer avancerade och
kostsamma buss-system dr darfér mindre motiverade.

Da tyvirr tomgangsforlusterna (parasiterande strom) i HF-don dr gan-
ska hoga kan stora mingder elenergi forbrukas natt- och helgtid till ingen
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nytta (ca 4-5 kWh/armatur). Det borjar komma fram HF-don med minima-
la tomgangsforluster (< 0,1 W/don). Antingen kan dessa viiljas eller utfor-
mas belysningssystemet sa att all elmatning slas helt ifran nir byggnaden
eller den aktuella delen av byggnaden inte &r i bruk, med hjilp av lamplig
automatik.

Observera att projektering av belysningsstyrning kriaver kunskap och erfa-
renhet for att val av niarvarodetektorer, placering och logik ska ge en vil fung-
erande anldggning. Referenser och dokumenterad utbildning f6r belysnings-
styrning i motsvarande lokaltyper bor alltid krévas av den som ska projektera
anldggningen.

»Vivalde en vdildigt enkel l0sning for styrning av uteverksamhetens belysning,
en manuell timer instdlld pd tva timmar. Dd fick vi samtidigt den pedago-
giska effekten att barnen ser att detta med energianvdndning dr ndgot vi kan
paverka”.

Lars Tiren, numera pensionerad VD for Eksta Bostads AB.

Referensvdrden belysning

Typiska drifttider” f6r manuellt styrd belysning i skolor ligger pa 1400 tim-
mar per ar.

Drifttiden kan reduceras genom styrning, antingen enbart via nirvaro-
detektor eller i kombination med konstantljushéllning som reglerar ner
vid dagsljusinstralning fér de rum som har stort dagsljusinslipp. Verkliga
drifttider och mojlig besparing kommer variera med verksamhetens forut-
sidttningar, men de virden som anges i tabellen kan ses som riktviarden att
utga ifran.

Installerad effekt dr rekommenderad mojlig effekt for vil planerad hogef-
fektiv belysning. Vid upphandling dar differentiering mellan skallkrav och
borkrav formuleras, kan skallkravet tillata ca 20% hogre elatgang.

17 STIL-studien for skolor. Energimyndigheten.
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TABELL 7.1. Referensvarden for max onskad eleffekt for belysningsinstallationer, samt majliga bespa-
ringar med behovsstyrning av belysningen. Kélla. Ljus och Rum 2010.

Installerad effekt Narvaro-styrning Narvaro + dagsljus.
W/m?2 Besp (%) Besp (%)

Klassrum 10 20 70

Grupprum 10 10 30

Korridorer 6 45 70

Uppehallsrum 8 40 50

Sporthall 14 30 40

Omkladningsrum 4 14 -

Aktuella ljuskillor

Utebelysning
Hogtrycksnatrium (stora areor ska belysas), kompaktlysror, LED -belysning.

Innebelysning

Lysror, framst raka lysror av typ T5%.

Vid behov ska HF-don avsedda for ljusreglering véljas.

Funktionskrav: livslingd minst 19.000 timmar (service life), ljuskiillans ljus-
utbyte (inkl HF-don) 80 - 95 Im/W. Funktion f6r f6rdrojd slickning ska inga
iregleringen.

Kompaktlysror

Dessa har olika ljusutbyte beroende pa effekt och typ.

Funktionskrav: HF-don, vid behov HF-don avsedda for ljusreglering, inklu-
sive funktion for férdrojd slickning.

Livslingd minst 10.000 - 16.000 timmar, ljuskillans ljusutbyte 50 - 70 Im /W
(inkl. HF-don).

Lagenergilampor” (tidigare lysrérslampor)
Detta &r ett dyrare alternativ om ljusreglering 6nskas.

Funktionskrav: HF-don, vid behov HF-don avsedda for ljusreglering.
Livslingd minst 10.000 timmar, ljuskillans ljusutbyte 40 - 60 Im /W.

18 Den for narvarande mest energieffektiva ljuskéllan som uppfyller stallda krav pa fargatergivning.

19 Dessa har inbyggda driftdon och &r dérfér dyrare i inkop.
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LED (Lighting Emitting Diod)

Funktionskrav féor LED: livslingd minst 35.000 timmar. Ljusutbytet ar
max uppe i 55 Im/W idag?® (vita LED med en firgatergivning pa ca Ra 80).
Urvalet av armaturer ar begrinsat om inte armaturer med E-sockel viljs.
Temperatur i armatur som inte ir anpassad for LED kan bli h6g vilket paver-
kar ljusutbyte, fargatergivning och livslangd. Observera att LED-ljuskéllor
av mycket varierande kvalitet forekommer. I avvaktan pa en internationell
standard for hur LED ska redovisas bor den som upphandlar sjélv samla in
relevanta data fran leverantérerna. Till hjilp for detta finns en checklista
framtagen av belysningsbranschen?.

LED armatur for trapphus. Finns &ven med narvaroavkanning och tand/slack- eller min/max-funktion fér
att slavstyra armaturer utan sensor. Motsvarar 22 W kompaktlysrér. Dimbar till 10% via driftspanning.
Kélla: Energisystem, Nykoping.

Solskydd och sommarkomfort

En vilisolerad byggnad med sma virmeforluster far ett behagligt klimat vin-
tertid. Aven sommartid kan den ge ett behagligt klimat genom att effektivt
stinga sommarhettan utanfér och atervinna den lidgre innetemperaturen.
Men detta forutsétter att inte verksamheten i byggnaden genererar allt for
stora virmelaster och att inte allt for stora virmelaster fran solen tillats
komma in.

20 Till 2012 férvantas ljusutbytet vara ca 70 Im/W och 2017 ca 90 - 100 Im/W

21 Checklista vid upphandling av ljusarmatur baserad pa LED. Nedladdningsbar fran www.belysningsbran-
schen.se och www.ljuskultur.se.
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Den korta uppvirmningsperioden som utméirker passivhus innebir sam-
tidigt att sommarperioden blir férlingd, dvs. att perioden dad inkommande
solvirme ger virmeoverskott forlangs. Samtidigt kommer den ligre utetem-
peraturen mojliggora att kylning ges via tilluften och eller i kombination med
vadring.

Bra forutsidttningar for ett bra inneklimat dven under sommarperioden
skapas om

> fénstren dimensioneras med utgangspunkten att féra in nodvindigt dags-
ljus, men inte mer

> att en s6derorientering av de mest uppglasade fasaderna efterstrivas, da
dessa ir enklast att solavskdrma

> fasta utanpaliggande solskydd kan viljas (soderorienterade) och girna
med byggnadskonstruktioner som ger annan nytta (balkonger, solfangare,
solceller)

> rorliga solskydd placeras utanfor fonstren eller méjligen i mellanglaspar-
tier (persienner) och girna med en utformning som kan léinka in dagslju-
set ldngre in i byggnaden

> fonstren medger vidring utan att verksamheten stérs genom drag eller
skapar nya risker

Solskydd ska aldrig 16sas i efterhand om “det visar sig att problem uppstar”.
Detta kan enkelt simuleras redan i projekteringen och det 4dr da problemen
skaldsas eller helt undvikas. Montage av t.ex. mellanliggande persienner eller
solskyddsgardiner, forutsétter dubbelglasade fonster. Men montage i efter-
hand #r inte en acceptabel atgird, eftersom byggnadens téithet da inte lingre
kommer klaras. En lufttit persienneinstallation kraver speciellt utférande
och maste ske pa fabrik. Genomforingar till yttre solskyddsinstallationer som
markiser ska utféras inom byggentreprenaden och inte i efterhand.

Innanpaliggande gardiner gor marginell nytta eftersom virmen som kom-
mer in blir kvar.
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I djupabyggnader kan innerviggsfonster och taklanterniner 6vervigas for
att fa dagsljuset langt in i byggnaden utan att glasa fasaden allt for mycket.
Men iven taklanterniner maste solavskirmas, dven om det ir svart, se t.ex.
féljande figurer.

_
HCE

Dagsljus till skolkorridoren fors in dels via fonster till klassrummen och dels via takfonster. Takfénstren
solavskarmas for att inte f& in solvédrmen, se nasta bild. Hjérring, Danmark.

Fasta solskydd av takfonster till skolkorridor. Hjérring, Danmark.

For fonster i 0stlig och vistlig riktning ir fasta utanpaliggande solskydd min-
dre effektiv eftersom solen star ligre i dessa orienteringar. Manuella rorliga
solskydd i 6stlig riktning kommer att ha sldppt in stora virmemaéngder redan
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innan eleverna ens borjat skolan pa morgonen om ingen ténkte pa att ha ner
dem pa eftermiddagen/kvillen.

Solskyddsglas kan vara ett alternativ i sadana rum, men skidrmar ocksa bort
viarmen pa vintern da vi vill ha in den.

Varmedistribution

Lagenergibyggnader har sma virmeforluster och variationer i sol och &ver-
skottsvirme ger stor paverkan pa det aktuella virmebehovet. Virmesystemet
ska darfor vara snabbreglerat for att kunna kdnna av temperaturforiandringar
inne i byggnaden och diarmed ge 6nskat inneklimat. De 1aga virmebehoven
mojliggor ocksa att systemen dimensioneras for laga temperaturer pa virme-
béraren.

Luftvirmesystem

Snabbast att reglera &r system dér virmen birs med tilluften. Eftersom vir-
men ska kunna distribueras till de yttre byggnadsdelarna far virmeldckaget
fran t.ex. oisolerade kanaler inte bli for stort. Eftervirmare placeras lampli-
gen i anslutning till den byggnadsdel som ska ha en gemensam temperatur-
niva (kanske avdelad brandcell). Enligt FEBY rekommenderas inte hogre
tilluftstemperaturer dn 52 grader (efter virmaren) vilket begrinsar mojlig
tillférd virmeeffekt till ca 14 - 16 W/m? for ett luftflode motsvarande hygien-
luftfldet.

Radiatorsystem

Sma radiatorsystem eller virmepaneler for vattenburen distribution ger re-
lativt snabb reglering. Placering i rummet kan vara fritt om energieffektiva
fonster valts och inte koncentrerats i allt for stora partier sa att motstralande
viarmeenheter krivs. Radiatorsystem ar ett bittre val &n luftvirme nir luftbe-
hov och virmebehov inte f6ljs at, vilket t.ex. giller fér klassrum.

Golvvirmesystem

Golvvarmesystem &r trogare, men ytplacerade golvvirmesystem utformade
sa att virmen leds uppat och isoleras nedat kan kombinera acceptabel regler-
barhet och lagt temperatursystem.

Ingjutna golvvirmesystem ger mycket troga system reglerméissigt och ger
darfor storre reglerférluster (mer viadring for att fa bort ej 6nskade 6vertem-
peraturer) och dr darfor en oacceptabel 16sning.

Golvviarme i entréhallar dér bl6ta skor och stovlar tas in kan ses som en
rationell 16sning. Men borttransport av fukt kan ske effektivare med den
luft som &nda redan finns i rummet om t.ex. en luftcirkulation med cirkula-
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tionsflakt véljs. Om luften blir fuktméttad kan en 6kad luftomséttning krévas
(fuktgivare kopplad till ventilationen). I rum fér upptorkning ér en avfuktare
en annan teknisk 16sning.

Solfangare och produktionssystem

Utanfor fjarrvirmeomrade kan olika 16sningar Gvervigas; t.ex. solvirme i
kombination med biopanna eller bergvirmepump. Rationella och automati-
serade anldggningar for biobrénsle finns pa marknaden. Drift och tillsyn av
produktionssystem kan ldggas ut pa externa serviceforetag och beaktas i 16n-
samhetskalkylen. For ytterligare funktionskrav, se rekommendationer fran
branschorganisationerna

Solcellssystem

Solceller ar idag inte kommersiellt konkurrenskraftig teknik, men forvéntas
att kunna bli det inom en rimligt kort tidshorisont. I nyproduktion bor detta
beaktas. Upphandlingskrav kan da stillas pa anlitade konsulter att de utfor-
mar byggnad och anslutningar fér framtida montage av solceller, nér de vil
blir I6nsamma (se kap 10 om programkrav).

Solviirme for varmvatten

Solvidrme ger bist ekonomi om det dimensioneras for tickning av varmvat-
tenbehovet under perioden juni - augusti.

Varmvattenbehovet ir i ett antal forskolor* uppmitt till ca 10 kWh/m?
(0,18 m®/ar, m?), men kan vara hogre om ocksa ett tillagningskok ingar.

Varmvattenbehovet i skolor utan kok eller gymnastikhall, dr inte mer &n
ca 2 kWh/m? (0,04 m?/ar, m?) och ticker da behovet fér varmvatten i toalet-
terna.

Till dessa viarden tillkommer varmvattencirkulationsférlusterna, som kan
vara ganska hoga vid en ogenomténkt planering.

Varmvattenbehov for kok och idrottshallar kan vara visentligt hogre.

Lonsamhet och miljonytta ir helt beroende pa vilket energislag som sol-
viarmen sparar bort. Ar det biobrinsle, som dessutom kan stingas av under
sommarperioden och sidnka driftkostnaderna, eller ir det spillvirme i fjarr-
virmesystemet fran avfallseldning eller kraftvirme?

Referenser: Svensk solenergi.

22 STIL, forskolor och skolor.
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Virmegles fjcirrvéirme

Energieffektiva byggnader med FTX-ventilation har ett 14gre energibehovet,
vilket innebér att kulvertférlusterna 6kar jamfort med levererad energi. Uti-
fran fjarrvirmeleverantorens perspektiv innebér detta att nitet blir virmeg-
lesare. For att klara anslutning till nya virmeglesa omraden med lagenergi-
hus kan fjarrvirmeleverantoren, eller byggherrarna kollektivt i ett omrade,
anlidgga ett lagtemperaturnét. Det innebér att fjarrvirmen i en gemensam
central vixlar ner till ett sekundirnit med en fast framledningstemperatur
pa drygt 60 grader aret om och 25-30 grader pa returen. Dessutom dras led-
ningarna genom en kulvert som isoleras med vil tilltagen cellplast. Pa sa sitt
minskas kulvertférlusterna och kostnaderna blir lagre.

Detta sekundira nit forliggs sedan med PEX-ledning, vilket gor det mojligt
for byggentreprenoren att sjalv ligga sina servisledningar i samband med att
de drar VA-nit till byggnaden. I Visteras tillimpas denna forliggningsprincip
redan i sju olika omraden.

Nya system for lagtemperaturnat sénker ledningsforlusterna och majliggdr anslutning dven av mer var-
meglesa omraden. Samférlaggning med VA &r majligt. Bild av sektion fran Elgocell.

I byggnaden projekteras virmesystemen da for ldgtemperatur anpassat till
fjirrvirmesystemets temperaturer.

Pumpar

Pumpar med hogeffektiva motorer och inbyggd tryckstyrd reglering ger pa-
tagligt ligre elatgang dn pumpar med fasta varvtal. Enligt EG:s férordning
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(EG) nr 641/2009 fér EKO-design for pumpar, kommer féljande krav pa en-
ergieffektivitetsindex stillas pa fristaende cirkulationspumpar:

> 2013: EEI < 0,27
> 2015: EEI < 0,23

2015 inkluderas éven s.k. inbyggda pumpar (for solenergisystem och virme-
pumpar). Riktmérket for de mest effektiva cirkulationspumparna ar EEI <
0,20.

Energieffektivitetsindex beréknas enligt en bilaga i forordningen och jam-
fors med ett referensvirde. Till dess dessa krav inforts refereras istéllet till
det klassificeringssystem i skalan A-G som idag tillimpas av flera tillverkare
som frivilligt system.

Energi- och kostnadseffektivt val: Energiklass A for savil virmesystem
som fér VVC-pumpar.

Viarmeatervinning ur spillvatten

En uppfoljande studie®® pa centrala virmevixlare for spillvatten i flerbo-
stadshus byggda pa 90-talet har genomfoérts och indikerar en atervinning
pa ca 200 - 250 kWh/Igh, dvs. hogst 10% av varmvattenbehovet. For for-
skolor och skolor med ldgre varmvattenbehov dr denna atgird inte 16nsam.
For idrottsanknutna anldggningar med stora varmvattenbehov kopplade till
omklddningsrum kan virmeatervinningssystem &vervigas, men forutsitter
att spillvattenvixlare kan placeras i nidra anslutning till undercentral for att
minimera rordragningar.

Varmvattenblandare

Varmvattenanvindningen kan minskas patagligt (ca 20%) genom val avblandare
med energieffektivt utférande och att blandare i tvittstall injusteras till 38 °C.
Med energieffektiva menas ettgreppsblandare med:

a. en inbyggd flodesbegransande funktion, dir anvindaren genom en sparr-
eller en motfjidrande funktion kan paverka 6nskat flode utdver normalfléde.

b. en inbyggd temperaturbegrinsande funktion, dar anvindaren genom en
spirr- eller en motfjidrande funktion kan paverka énskad temperatur ut6-
ver komforttemperatur, alternativt att armaturen har ett kallt mittlége.

c. Darutdver ska duschblandare ha en termostatfunktion.

For lokalfastigheter kan beroringsfri blandare vara ett acceptabelt alternativ

23 Varmeatervinning ur spillvatten - flerbostadshus. 1999 ATON Teknikkonsult AB (se www.aton.se,
under rapporter). Leverantér: Powerpipes.
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Exempel pa effektiva blandare. Bild: Gustavsberg.
Leverantorsoversikt
Oras Gustavsberg FM Matsson
Flodesbegransare Ja Ja Ja
Temperaturbegransare Ja Ja Nej
Kallt mittlage option Ja Ja
Rorisolering

Rorisoleringen viljs normalt efter AMA 98 och standardnivan ligger langt
under ekonomiskt optimal isolering, da detta ir ett omrade som normalt inte
energikalkyleras. Finns utrymme sa dr béttre isolering 4n serie 43 motiverad.
Optimal isolering beriknas utifran valda temperaturnivaer med beriknings-
program, t.ex. IsoDim. Sdkra att utrymme for bra isolering av roér skapas.

I féreskrifterna anges isoleringstjocklek enligt viss serie, samt krav pa iso-
lervarans hogsta virmekonduktivitet vid drifttemperatur.

Beakta dock att det krévs storre utrymme for ledningen vid projekteringen.

For varmvattencirkulationsledningarna kan férlusterna bli lika stora som
sjilva varmvattenbehovet (skola med lagt varmvattenbehov). Forlusterna
minimeras genom att:

> VVC-ledningar inte gjuts in i mellanbjilklag
» Samisoleras med varmvattenledning

> En hogre isolerklass véljes
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Om oisolerade kall- och varmvattenledningar laggs i samma “rér i ror” led-
ning blir kallvattnet ohygieniskt varmt (Legionellarisk) och forluster uppstar
for det varma vattnet.

Exempel

For rérdiameter 20 mm innebér serie 43 en pa ca 7 W/m vid dT 35 OC. Serie 43 ger
rérisolering pa 40 mm, vilket ger en forlust 60 mm isolering for rér > 20 mm.

Hiss

Elatgangen for en ny modern direktdriven hiss kan halveras genom de till-
kommande funktionskrav som ges i kap. 10. Av dessa ger aktivitetsstyrning av
belysning storst energibesparingseffekt. Den kan med fordel 16sas i kombi-
nation med LED-belysning, som tal tita tind- och slickningar och dessutom
har en extremt lang livslingd sa att ljuskilleutbytet néra elimineras. En bra
funktion kan erhéllas med s.k. dopplereffektsensorer som indikerar nir na-
gon gar mot hissdorren och tinder ddirmed hissen innan dérren 6ppnats, men
ténder inte pa passerande personer?.

Hissautomatiken kan ha en kontinuerlig effekt pa flera hundra Watt helt i
onodan och med stor virmeutveckling. Med viloldge for elektroniken gar den
ner till endast nagra fa Watt. Uppstartningen ger en fé6rdréjning pa mindre 4n
en sekund.

Torkutrustning

Torkningen dr det moment vid tvitt och torkning som drar mest energi och
ska darfor fuktstyras. I enklare torkskap ar dven semifuktstyrd reglering
tédnkbar, dvs. reglerteknik dir temperaturokningen anvinds som indikator
pa fukthaltens férindring.

For rum dar fuktiga kldder hings upp (forskolor) i stérre omfattning sker
torkning mycket energieffektivare med en avfuktare for rummet an att 6ka
luftflodena och héja temperaturen.

24 Energieffektiv hissbelysning. Lysdiodsbaserade lagprofilsarmaturer. BEBO
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Kompletterande varmeatervinningsvaxlare till torktumlare. Spar torktid och energi. Foto: Electrolux.

Ny virmevixlingsteknik baserad pa slidtalamellviixlare i polykarbonat som dr
enkelt avspolningsbara gor virmeatervinning praktiskt realiserbar. Till varje
tork kopplas en véxlare, se bild ovan.
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Kapitel 8. Berakningsstod

KAPITEL

Berakningsstod

I princip ir det tre berdkningar som ir aktuella att kunna gora:

1. Effektbehovskalkyl vid DUT?, enligt FEBYs anvisningar.

Detta ir en relativt enkel kalkyl enbart baserad pa byggnadens tidskonstant
och byggnadens virmeforluster. Ddrmed kan man i tidigt skede fa en ater-
koppling till om byggnadens design och ambitionsnivaer fér isolering och
ventilationsaggregat kommer att kunna racka till.

Tyvirr dr fa berdkningsprogram anpassade for att direkt ge denna berik-
ning utéver Energihuskalkyl®® och PHPP%, som bégge ir utformade for ener-
giberdkningar av passivhus. Den forsta enligt de svenska kriterierna och den
senare enligt de internationella.

2. Arsenergikalkyl, enligt FEBYs anvisningar.

Héir kan i princip alla marknadens alla berdkningsstéd anviandas. Eftersom
det dr laga 6verskottsvirmeeffekter som far tillgodogoras enligt FEBYs krite-
rier (som forutsitter att installationer, belysning och apparater kommer att
utféras mer energieffektivt framover och da ge mindre 6verskottsvirme) och
att byggnaderna som ir vilisolerade ger langa tidskonstanter (virmetroga)
sa kan mycket enkla berikningsprogram anvindas for att visa om man Kkla-
rar kriterierna eller inte. Det &r viktigare att de ar enkla att férsta och enkla
att anvinda sa att kalkyleringarna kan folja projektet under dess utveckling,
samt att alla relevanta data kan hanteras.

25 Dimensionerande utetemperatur, egentligen DUT, som innebar den utetemperatur som kan uppsta
vart 20:e ar for den tidsperiod som byggnadens tidskonstant omfattar. Denna temperatur ska tolkas sa att
om man precis dimensionerar varmesystemet for denna temperatur kommer innetemperaturen vart 20:e
ar sjunka med 3 grader under denna kéldperiod.

26 Det finns en "provapa” version pa natet: www.energihuskalkyl.se.

27 Bestills via Passivhuscentrum i Alingsas.
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Endast Energihuskalkyl ér direkt anpassad for de referensvirden (varm-
vatten, 6verskottsvirme, innetemperatur, etc.) som ges i FEBYs kriteriedo-
kument, men dessa kan normalt “6versittas” pa lampligt sitt sa de kan til-
ldmpas ocksa i andra berdkningsprogram.

3. Innetemperaturer under sommarperioden (april - september).

I passivhuskriterierna finns &nnu bara en rekommendation vad avser inne-
temperaturer under sommarperioden. I byggnader med intensiv verksamhet
och i byggnader med solutsatta fasader som glasas upp mer #n vad kravet pa
dagsljus innebér finns det skél att noga uppmirksamma temperaturerna in-
ombhus.

Kompletterande beridkningar for de mest solutsatta byggnadsdelarna kan
rekommenderas, speciellt om dessa ges storre glaspartier och om inte myck-
et genomtinkta solskyddslésningen integrerats fran borjan. For detta finns
specialprogram, t.ex. Parasol som &r ett gratis program eller integrerade in-
netemperaturberikningar i dynamiska mer avancerade berikningsprogram
som IDA Klimat och energi.

I de enklare statiska berdkningsprogrammen som Energihuskalkyl och
PHPP kan indikativa virden beriknas som t.ex. solareafaktorn, som ger en
indikation pa om byggnaden kan ténkas fa problem med for stora solvirme-
laster.

Hur mycket tid som bor liggas pa simuleringsstudier av innetemperaturen
och hur sofistikerade programstéd som behovs ér helt en fraga om i vilken
utstrickning byggnaden utformas sa att det blir en riskbyggnad for héga in-
netemperaturer eller inte.

Demonstrationskalkyl

En demonstrationskalkyl for férskola ligger inlagd pa hemsidan fér Ener-
gihuskalkyl. Samma byggnad som forskolan pa tvaplan i Akersberga har an-
vants, men hir har vissa indata fordndrats och vidare har vissa data anpassats
till FEBYs berdkningsmetodik. Hir kan man snabbt testa vad som hinder om
man véljer systemdelar med andra energiprestanda, andra luftfloden, etc.
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Kapitel 9. Fran idé till bygghandling

KAPITEL

Fran idé till bygghandling

Hur byggprocessen drivs paverkas av vald entreprenadform och byggherrens
rutiner. Hur de olika skedena i processen dirmed namnges kan alltsa skilja
sig at, varfor foljande bendmningar inte ska tas bokstavligt.

Steg 1. Energi- och verksamhetsidé

Erfarenheterna fran passivhusbyggande i Sverige &r att arkitektritningar el-
leriallafall arkitektskisser oftast funnits framme redan nir byggherren kom-
mer pa att det vore intressant att prova ett utférande med passivhusteknik. Det
innebér att byggnaden inte fran borjan varit utformad med tanke pa energis-
mart byggande, t.ex. formfaktorns betydelse, uppglasningens problematik,
koldbryggor, vaggtjocklek, vaitrummens placering, aggregatrummets place-
ring och dimensionering, placering av ventilationsschakt, mm.

Byggnadens form och orientering for solavskidrmning, placering av tillufts-
intag, mm har ocksa betydelse for inneklimat och komfort. Om en enplans-
utformning redan &r inritad (typisk 16sning i férskolor) dr omstart en forut-
sattning, men kan bli problematisk. Arkitekt och kanske &ven verksamhet har
redan haft sina utgangspunkter klara och det har resulterat i en utformning
som man nu ska backa fran. Det riskerar att skapa negativa blockeringar och
att parterna hamnar i ett motsatsforhallande dar man “slass for sin sak”.

”Den utvalda arkitekten fick inte rita ett streck innan hon var inforstadd med
passivhusprojektering”.

Simone Kreutzer, Tyréns. Energisamordnare férskola Skolgslunden i Akersberga.
Starta darfor alltid fran start. Borja med ett moéte déir verksamhetside’och
energiidé utgor startpunkt. Lat savél arkitekt som energiansvarig delta fran

startpunkten och sen f6lja projektet via programarbete, systemskede, projek-
tering och utbildning av montérer och entreprendrerna.
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Steg 2 Programarbete

I programskedet kan alternativa 16sningar diskuteras, provas och forkastas.
Savil verksamhetens och lagenergiutformningens olika forutséittningar be-
hover motas for att hitta losningar som kan fungera fran bigge utgangspunk-
ter. Arkitektskisser kan formas parallellt med att systemskisserna for instal-
lationerna tar form.

Det dri tidigt skede de goda 16sningarna ska hittas och hér stér de inte pro-
duktionsekonomin.

Som stéd fér programarbetet finns i kapitel 10 exempel pa funktionella pro-
gramkrav for energieffektivt utférande att véilja bland och i kap 7 finns orien-
terande teknikbeskrivningar som ger vigledning for energisamordnaren.

De konsulter som viljs (inte minst byggherrens energisamordnare) bor
allavara inférstadda med vad passivhus innebér genom att ha gatt nagon pas-
sivhusutbildning och helst ha gjort studiebestk i Sverige eller i annat land
med bra demonstrationsbyggnader. Idag finns utbildningar utformade for
passivhusexperter (arkitekter och konsulter) och for passivhusbyggare. Efter
avklarat prov erhalls ett certifikat. Pa sikt bor utbildningscertifikat vara ett
skallkrav.

Allabor vara inférstadda med att passivhusbyggande innebér andra utgangs-
punkter och dd kommer andra l6sningar viljas vilket kriver tid och intresse.

FIGUR 9.1. Programarbete. De generella programkrav som redovisas i kapitel 10 utgér en checklista
som stod. Byggarbetsmiljésamordnaren, BasP, bevakar att férslagen blir enkla att montera.

PROGRAMSKEDE PROGRAMKRAV
* Byggherre Idé om: ) * Objektanpassade programkrav
« Verksamhet l Verksamhet * Energikalkyl 1 (effekt och energi)
« Arkitekt Energimal * Verifieringsplan
* Energisamordnare
* (konstrukt6r)
* (VVS)
Projektstod:
Generella
programkrav

I programskedet gors en foérsta energiberdkning. Den baseras pa de funk-
tionskrav som diskuteras i skisskedet, pa skisser av byggnadens utformning
och pa typiska nyckeltal for de konstruktionslésningar som kan bli aktuella.
Nér val programarbetet dr klart och energiberikningarna visat att man r i
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Kapitel 1. Varfér passivhus?

mal bor energikalkylen inga i en separat “bygghandling”, hir kallat fér ”En-
ergiverifikat” som foljer genom byggprojektets olika faser och som vartefter
kompletteras med dokumentation och métresultat, mm. Energikalkylen re-
viderasivarje etapp i den man andra indata tillkommit. Ansvaret fér att detta
blir utfort ligger pa energisamordnaren, men att leverera reviderade indata
ligger pa respektive fackomrade; A, K, VVS etc.

Observera atti tidigt skede maste goda marginaler (ca 20%) finnas i energi-
kalkylen eftersom manga detaljer dnnu inte ar 16sta.

Redan i programskedet ska krav stéllas pa kvalitets- och uppféljningsar-
bete. Det kan t.ex. gilla praktiska tester av de detaljlosningar som ska véljas,
innan arbetshandlingar ritas.

I en kontrollplan anges vilka anvisningar for métning och uppfoljning
som ska tas fram for att i byggprocessen verifiera de funktionskrav som stills
bade pa delsystem och pa totalprestanda energiméssigt. Syftet med att redan
i denna fas ange vilka funktioner som ska verifieras, ar att de konsulter som
upphandlas f6r system- och detaljprojektering ska veta vilka anvisningar de
ska utarbeta, vilka métforutsiattningar som ska skapas och vilka métare som
ska installeras.

Formulering av funktionskrav och verifiering av att dessa uppfylls ska ga
som en rod trad genom projektet. Hir finns bra anvisningar i SVEBYs rapport
Energiverifikat09 och i UFOS rapporter "Hela vigen fram” (installationer)
och ”Bittre klimatskal att stdlla krav och f6lja upp”.

EnergiverifikatO9, &r utarbetad for verifiering av att energikrav enligt BBR ar uppfyllda och anpassas i
passivhusprojekt till de specifika krav och anvisningar som FEBY ldmnat i kriterierna for passivhus.
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For passivhus finns ett kapitel om verifiering i FEBYs "Metodrapport — Be-
rakning och verifiering”?®. I metodrapporten rekommenderas foljande upp-
foljning i byggskedet och for vilket anvisningar beh6vs i kontrollplanen:

> Byggnadens tithet

> Fuktiingdende material till ytterviggskonstruktioner, fukthalt i betong-
konstruktioner (anvisningar i fuktskyddsplan).

> Buller fran ventilationssystem.

> Uppmitning av koldbryggor med virmekamera/yttemperaturmétare. Re-
sultatet jamfors med forvintade virden enligt konstruktionshandlingar.

> U-virde och G-virde for fonster (beteckningar och ratt utfért montage).
> Samtliga luftfléden genom ventilationsaggregat mits via fasta matuttag

» Samtliga temperaturer 6ver ventilationsaggregat loggas

Detaljeringsgraden i kontrollplanen ¢kar for varje steg i projektet fran éver-
gripande anvisningar om vad som ska foljas upp till detaljerade anvisningar
om hur, nir och avvem.

I programfasen blir byggnadens form antagen, liksom driftférutsiattningar
och aktuella luftfléden.

Dirmed kan visentliga delar av byggnaden beskrivas som funktionskrav
for den fortsatta projekteringen och utgor de villkor for att de uppstéllda en-
ergikraven ska klaras.

Exempel pa sadana funktionskrav ir verkningsgrad for virmeatervinning-
en, klimatskalets tithet och dess U-virden och kéldbryggor.

Ett effektivare ventilationsaggregat ger storre frihet vad giller val av U-
virde for fonster och viggar, eller storre frihet for arkitektens utformning av
byggnaden och vice versa. Men ett effektivare ventilationsaggregat kan vara
dyrare och ta storre utrymme. Energisamordnarens roll ir att samordna méj-
ligheterna i denna tidiga process, genomfora tidiga analyser av energiatgang-
en och fa den gemensamma gruppen att hitta optimala 16sningar. Direfter
ska programmet styras upp s att intentionerna kan realiseras.

Det dr ocksa i detta skede som placeringen av vatrum, kok liggs sa att det
fungerar for verksamheten och samtidigt ger enkla kanaldragningar, korta
ledningar for varmvattencirkulation, spillvatten och enkelt montage. Isole-
ring av kanaler och ledningar som kraver detta ska vara praktiskt genomfor-
bart. Darmed kan ocksa energiférlusterna minimeras.

I den inledande energikalkylen byggs en berédkningsmodell upp som sedan
halls levande och uppdateras vid projekteringen.

28 Finns att ladda ner fran www.energieffektivabyggnader.se, eller www.aton.se under fliken rapporter.
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Kapitel 1. Varfér passivhus?

Steg 3 och 4, systemskede och projektering
Projektet bor drivas pa ett sadant sétt att nyckelpersoner foljer med fran pro-
jektets start till fardig anldggning, se kapitel 5 om entreprenadformer.

Energikalkylen revideras i varje projektsteg utifran de detaljdata som nu
tagits fram. For att tydliggéra ansvarsfragorna i en generalentreprenad bor
alla ingangsdata dokumenteras, vem som ansvarat for att dessa ar korrekta,
eller hur dessa viarden ar framtagna.

Aven efter projekteringsskedet finns kvarvarande osikerheter, om in liigre
an i programskedet, varfor en viss kvarvarande marginal i energiberikning-
arna bor finnas, kanske 10%, jimfort med malangivelsen.

Fran programfasen ges ramarna for vilka forluster som &r acceptabla for
klimatskalet, dvs. vad avser tithet, U-virden, koldbryggor. Inom respektive
ram far sedan ansvarig konsult och senare entreprenor, ansvara for att de 16s-
ningar som véljs ger ett resultat som ryms inom den givna ramen. Om t.ex.
fler och storre koldbryggor uppticks som okar forlusterna, sa maste detta
kompenseras genom att mer isolering viljs eller att kraven pa tithet okar
gentemot byggentreprenoren (som da hojer priset pa anbuden eftersom byg-
get blir svarare) etc.

Det samma giller for ventilationssystemet. Nu ska de tekniska 16sningar
véljas som mojliggor sa laga tryckfall och bra verkningsgrad som tidigare an-
tagits. Nu ska dven detaljerna for styrning och reglering bestimmas sé att det
genomsnittliga ventilationsflodet inte 6kar mer én tidigare antagits.

For att byggnadens téithet ska kunna klaras maste samtliga installations-
konsulter (el, vent, ror) planera for genomforingar i tiatskiktet redan i pro-
jekteringsstadiet, identifiera alla genomféringar som kommer krévas och be-
skriva hur de ska tédtas. Det innebair att alla genomforingar via tatskiktet

» skaiforsta hand undvikas
> iandra hand koncentreras till sa fa stillen som mojligt

> placeras sa att dessa kan utforas pa ett genomténkt sitt och dven kunna
kontrolleras

» beskrivs hur de ska tiatas

I detta skede bestims detaljernaikontrollprogrammet. For ett passivhus kan
det omfatta punkter enligt figur 9.2. Observera att i programfasen anges vilka
kontrollpunkter som ska inga, medan det i system- och projekteringsskedet
utarbetas en verifikationsplan med detaljerade anvisningar fér hur detta ska
goras.
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FIGUR 9.2. | verifikationsplanen anges viktiga mat- och kontrollpunkter som ska genomféras.

PROJEKTERINGSFAS BYGGFAS DRIFTFAS
Effekt- och Kvalitets- Byggstarts- -
energikalkyl > dokument id besked » Kontroller 9| Matningar

I I 1

* E-kalkyler VERIFIKATIONSPLAN
* Ljudberakning

« Fuktskyddsbeskrivning Besiktningspunkter: vad | vem | nar | hur

» Solskyddsanalys - Fonster U-varde

* Kontroll- och méatplan -Fukt utférande

« Dokumentation om (besiktningspunkter)

indata. Métpunkter byggfas
- Fukt

- Tathet

- Ventilation
(ljud, SFP, system-
verkn.)

Métning driftfas

- Effektforluster

- Arsenergi
(normaliserad)

- Inneklimat
(métning, enkéater)

Steg 5. Byggskede

Praktisk utbildning

Alla involverade i byggprocessen maste utbildas, praktiskt och pa plats. Detta
ar en forutsittning for att tathetskraven ska klaras. Girna med en fullska-
lemodell for hur detaljkonstruktioner ska 16sas, diar snickare och montérer
sjélva far utfora arbetet. Passivhuscentrum har ocksa utbildning for passiv-
husbyggare som inkluderar utbildning i de praktiska utférarfragorna.

Passivhus fér skolor och férskolor 91



Kapitel 1. Varfor passivhus?

e e e g P—
mrom e e e

VI BYGGER OS5 ETT

VI BYGGER 055 ETT PASSIVHUS

Vid utbildning av personal till forskolan Skogslunden 6verldmnades &ven en barnbok?® som enkelt och
pedagogiskt illustrerar vad ett passivhus &r.

Arbetsmodell for att testa detaljlésningar i praktiken.

*Vi hade en mycket lyckad heldagsutbildning pa plats for snickare och monta-
rer om tdtning, isolering etc. Elmontdren sdg de tdtningsdetaljer som underldt-
tar tdtning av genomforingar, t.ex Inu-tape. Sd blev ocksd resultatet bra. Vid
tdthetsprovningen fick vi ett ldckflode pa endast 0,05 1/s,m*”.

(platschef Claes Eléhn NCC).

29 Bestélles via: http://www.tyrens.se/Global/Nyheter/Nyheter%202010/tyrens_folder.pdf
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Byggkontroll och métning

Nu genomfors de besiktnings- och kontrollpunkter som tidigare angivits i
kontrollprogrammet.

Tathetsprovning genomfors nir brister fortfarande kan atgirdas. Ofta
halveras ldckageflodena i samband med att man vid provningen upptécker
lackande detaljer och da atgérdar dessa. Provningen gors sa fort en forsta sek-
tion dr klar. Det &r en férdel om det finns en temperaturdifferens mellan ute
och inne pa minst 10 grader for att med termografering hitta lickage.

Alla avsteg under byggprocessen som paverkar energianvindningen note-
ras och nya virden fors in i en reviderad energikalkyl.

Drifttagning

Varje delsystem som tas i drift ska verifieras i en funktionsprovning och en

prestandaprovning. Funktionsprovningen visar bara att det fungerar, men

siger inte om prestanda. Prestandaprovningen planeras i tidigare skede sa

det ocksa framgar vilka forutsittningar som giller vid denna provning.
Kontrollansvarige kontrollerar att en uppdaterad energiberidkning finns

framme.

Effektforlustmdtning

Efter det att byggnaden tagits i drift kan en métning av varmeeffektférluster
miitas under den morkare delen av arets vinterperiod. Detaljerade anvisningar
finns i FEBYs metodrapport, men maste anpassas till lokalbyggnadens férut-
sattningar.

Arsenergimditning

Senast 2 ar efter drifttagning ska enligt BBR en rsenergimétning vara genom-
ford och kan samtidigt utgora en grund for lagstadgad energideklaration.
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Kapitel 10. Programkrav - energi

KAPITEL

Programkrav — energi

Med programkrav avses i denna rapport ett dokument som redovisar vilka
ambitioner som byggherren vill se forverkligad i den aktuella byggnaden,
vilka funktionskrav som ska stillas pa byggnad, delsystem och pa vissa ener-
girelevanta komponenter och hur dessa ska verifieras.

I botten krivs ocksa programkrav som beskriver verksamheternas behov,
drifttider, persontithet och dess variation under dygnet, dimensionerande
nirvarograd och genomsnittlig nirvarograd, samt rumsfunktioner, men i
denna rapport begrinsas guidningen till de energirelevanta delarna.

Syftet med att formulera programkrav ar att i ett tidigt skede klargéra vad
som férvintas i system- eller projekteringsskedet, sa att de konsulter eller
entreprenérer som da anlitas budgeterar fér den tid projektet kommer ta,
men ocksa for att vara tydlig pa vilka krav som stélls.

De foreslagna virden som i vissa fall anges kan ses som lampliga godhets-
tal, men som inom ramen for 6vergripande energimal alltid kan diskuteras.
Andra 16sningar, eller férutsittningar kan ju dndra ldmpliga malnivaer och
har kan detta kapitel ses som en guide eller checklista déir det ska vara enkelt
och 6verskadligt att se vad man slutligen viljer. Ett stéd for diskussionerna i
programfasen och en dokumentation av vad som férvintas i kommande ske-
deniprojektet.

Vidare har detta kapitel utformats med ett ikryssningsformat, sa det ska
vara enkelt att kopiera av relevanta textdelar och sjilv kryssa for de alternativ
som passar bist och i tillimpliga delar bifoga dessa i férfragningsunderlag el-
ler som bilaga i kontrakt och avtal.

Vid upphandling av arkitekter, konsulter och entreprenérer kan kompe-
tenskrav vara aktuellt att stilla, t.ex. att arkitekt, energisamordnare, entre-
prenér, har dokumenterade erfarenheter fran byggande av lagenergihus eller
att de genomgatt 1amplig utbildning for lagenergihusbyggande.
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Byggnadsniva

[] Byggnaden skall uppfylla kraven for Passivhus enligt FEBYs kriterier.

[] Kraven skall &ven inkluderande rekommenderade energikrav.

Kommentar: 1 FEBYS kriterier ar arsenergikraven endast rekommendatio-
ner, medan kravet pa lufttithet och max virmeeffektbehov vid dimensione-
rande utetemperatur dr skallkrav. Stall darfor arsenergianvindning som ett
separat krav om de ska inga som krav eller formulera egna enligt nedan.
For byggnader med kombinerade energisystem (t.ex. med virmepum-
par) tillimpas en ekvation dir elenergi viktas upp for att skapa jamforbara
resultat som ddrmed tar hinsyn till systemkonsekvenser (priméirenergi).
Installation av en franluftsvirmepump eller bergvirmepump &r ju annars
den 16sning som enklast ger laga viirden pa inkopt energi, men da 6vergar
energimixen till kostsammare elenergi och underhallskostnaderna 6kar.

Tabell 10.1. Rekommenderat krav for arsenergi enligt FEBYs kriterier

Klimatzon 11 1} |

Ekﬁpt for icke elvarmda bygg- <50 54 58 kthdpl/mzAlemp
nader

Ekapt for elvarmda byggnader =30 32 34 kthGm/mZAtemp

for blandade varmesystem <60 64 68 kWthad/mzA(emp

viktad

[] Egna krav for arsenergi (virme, varmvatten och fastighetsel): E
....... kWh . /m?A

temp.

=
viktad

viktad/

Kommentar: For skolor och forskolebyggnader som &r helt utformad for
en specifik verksamhet kan det vara mer relevant att i programkraven for
en generalentreprenad utforma energimal som inkluderar verksamhetens
elanvindning. Ligg i sa fall till verksamhetens elanvéindning i parentesen
for arsenergi, alternativt ett separat sadant enligt nedan, som dock férut-
sitter att métningen for denna elanvindning sker separat.

Kommentar: 1 FEBYS kriterier viktas elenergi med en faktor 2,0 for att total-
viktad arsenergi for olika teknikl6sningar ska kunna jimf6ras. Pa orter dir
t.ex. fjarrvarmen har stora inslag av spillvirme kan andra viktningstal anges.

30 "FEBY Kravspecifikation fér Passivhus och Nollenergihus”, version juni 2009
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Egna mal for verksamhetens elanvéindning: E <. kKWh/m?A,

verksamhet * emp.

Mgdtning och uppfoljning

L] Uppfoljande effektforlustmitning ska genomforas.

Kommentar: Detta rekommenderas starkt da det ger mgjligheter till att ti-
digt fa en aterkoppling fran genomfort byggande. Har man fatt den byggnad
som man bestéllt? Denna métning kombineras med en uppféljande mét-
ning paventilationsaggregatet/en sa att den aterstaende férlusten kan bok-
foras pa klimatskalet och jimféras med projekteringsviardena. For system
med varierande luftfléden kravs en loggning av luftflodena under métpe-
rioden.

[] Entreprenéren ansvarar for att métningar genomfors som verifierar
stéllda energikrav och att byggnaden forses med en sdidan métutrustning
att detta later sig goras, t.ex. att el, virme, varmvatten som inte hor till
byggnadens drift ska miitas separat (el till utebelysning, motorvarmarut-
tag, forradsbyggnader, etc.).

[ Energirelaterade funktioner ska funktionsprovas och dokumenteras
genom byggprocessen enligt anvisningar i SVEBYs dokument Energive-
rifikat09.

[] En viarmeeffektbehovsberikning och en arsenergiberikning ska upp-
rattas i programskede och ska sedan revideras under byggprocessen
vid minst féljande kontrollpunkter: projekteringshandlingar och efter
genomforda funktionsprovningar.

[] Kontrollplanen kompletteras med en punkt ” energianvindning”. I
denna klarlaggs

- vilka kontroll- och mitpunkter som ska genomforas for att verifiera
funktionskrav for olika systemdelar, liksom for de explicita krav som
stills i passivhuskriterierna (tithet, etc.).

- att en verifierande effektforlustmétning ska goras® och vem som ansva-
rar, liksom

- att en verifierande arsenergimitning ska goras dir hinsyn tas dven till

hur 6verskottsvirme fran personer och verksamhet avviker jaimfort med
projekterade virden, samt vem som ansvarar

- att en energideklaration utfardas och sénds till Boverket.

31 Se anvisningar i rapporten "Métning och verifiering”, FEBY 2009. www.energieffektivabyggnader.se
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Kommentar: Krav som stills ska ocksa kunna f6ljas upp. I projekteringsfa-
sen verifieras energikrav och virmeeffektbehov genom en standardiserad
berékning enligt FEBYs kriteriedokument.

Indata dokumenteras t.ex. enligt anvisningarna i rapporten "Méitning
och verifiering” (se www.energieffektivabyggnader.se under rapporter). I
SVEBYs dokument Energiverifikat09 ges anvisningar for hur mét- och upp-
foljningsarbete kan organiseras och hur det ska dokumenteras. Observera
dock att FEBYs anvisningar for kalkylering ska tillimpas bade vid ber#k-
ning och uppféljning eftersom dessa ir anpassade till lagenergihus.

Ytterligare anvisningar ges i UFOS skrifter®*: ”Bra klimatskal — att stélla
krav och fdlja upp”, samt i “Hela végen fram- uppf6ljning av energikrav i
byggprocessen”.

Nirvil det 6vergripande energikravet dr satt, kan uppgiften 6verlamnas till bygg-
herrens energisamordnare eller den gemensamma partneringorganisationen
(se kap 5) att klargora vilka mer detaljerade tekniska funktionskrav som maste
uppfyllas for att ekvationen ska ga ihop. Foljande funktionskravsbeskrivningar
ar tdnkta att utgora ett stod for den fortsatta processen dér alla delar vart efter
kan preciseras. Detta minimerar ocksa risken for att energianvindningen ska
springa ivig fér delar man annars skulle glomma bort att stilla energikrav pa.

Energirelaterade innemiljoparametrar

Byggnadens utformning och installationer paverkar inte bara energianvind-
ningen utan ocksa vissa innemiljoéforhallanden. Krav pa innemiljo kan vara
lampligt att stilla parallellt med energikrav. Har hanteras de innemiljokrav
dir tydliga kopplingar finns till energiegenskaper. I 6vrigt hénvisas till ny-
byggnadsreglernas minimikrav som alltid géller eller till nagot av systemen
for miljoanpassat byggande.

Ljudmiljo
[] Ljud fran ventilationssystemet skall klara minst ljudklass B enligt SS 02 52 67.

Verifiering: méitning i representativa utrymmen och dar hogsta viarden kan
forvintas.

Kommentar: Lagenergihus som baseras pa FTX-system har i regel sma yttre
ljudstérningar. Att byggnaden dirmed blir skyddad fran yttre ljud och upp-
levs som tyst 6kar dock kinsligheten for ljudstérningar fran ventilations-
systemen, vilket motiverar sirskilda krav.

32 UFOS hemsida: www.offentligagfastigheter.se
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Lufthkvalitet

[] Uteluftsintag. Om trafikerat léige skall uteluftsintag placeras skyddat sa
att NO2 i inomhusluft minimeras.

Verifiering: mitning av yttre miljo innan, projekteringshandlingar.

Kommentar: Kravet dr enbart relevant for byggnader i utsatta ldgen.

[] Ventilation ska kunna vara avstingd under natt/helg utan risk for biolo-
gisk nedbrytning i tilluftsfilter, se &ven sid 65.

Verifiering: projekteringshandlingar, samt funktionsprovning.

[] Luktoverféring mellan olika brandceller minimeras. Om tillagningskokets
utrymmen och matsal dr ansluten till en roterande virmevéxlare ska lukt
fran koksdel elimineras genom att en ozonfilla eller likvardigt installeras.

Verifiering: projekteringshandlingar, samt brukarenkit

FIGUR 10.1. Ozongenerator som kopplas till franluftskanalen fore varmevéxlingen oxiderar luktam-
nena. Eventuellt ozonéverskott gar ut med avluften. En sensor i tilluften sdkrar systemet. Tekniken
finns demonstrerad hos flera bostadsféretag. Kélla: Ozon-Tech systems.

Fuktskydd

L] En fuktskyddsbeskrivning upprittas, dir uttorkningstid och kontroll-
punkter (mitmetod, max fukthalt, etc.) for fuktdimensionerade delar ska
anges och hur ett fuktsidkert genomforande av bygget ska sikras och max
fukthalt f6r inkommande byggmaterial till konstruktionen. Fuktskydds-
beskrivningen ska granskas av tredje part och ingé i dokumentation infér
byggstartsbesked.
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Kommentar: Se dven, kontrollsystem for att motverka byggfukt enligt Radet
for ByggKompetens.

EXEMPEL PA ANVISNING

Allt trd som byggs in skall ha en fuktkvot Fore igangsittning av arbeten med
som hogst motsvarar fuktkvotklass 18 trakonstruktioner skall arbetsplan 6ver
enligt SS232740. utférande upprittas.

Termiskt klimat vintertid

[] Rumstemperatur, borvirde: 21 grader (forskola)

[] Rumstemperatur, borvirde: 20 grader (klassrum)

Kommentar: Innetemperaturkraven kan anges i rumsprogrammet. Obser-
vera att stora skillnader i temperaturkrav for niaraliggande rumsenheter i
praktiken inte fungerar, eftersom stora virmefléden da gar genom inner-
vaggar och bjilklag.

[] Acceptabel minimitemperatur, morgon: 18 grader

Kommentar: Lagenergihus med braisolering och virmeatervinning ger mycket
virmetrdga férhallanden och en jimn innetemperatur som enbart langsamt
sjunker fran bértemperatur till mintemperatur forst efter en lingre period och
samtidig vinterkyla (t.ex. underjul /nyar). Uppvirmning fran en l4gre tempera-
tur paborjas dai tid for att klara borvirdet f6r mintemperaturen.

[] Drag. BBRs krav pa max lufthastighet i ett rums vistelsezon (< 0,15 m/s
under uppvarmningssidsong) ska foljas upp med miétning,

Kommentar: Aven olampligt placerade tilluftsdon och oldmpligt utformade
tilluftsdon kan skapa dragproblem i vistelsezonen.

Speciellt i klassrum dér stora luftfloéden ska kunna tas in och kunna ge en
kylande effekt sa att klassrumstemperaturen inte stegras, sa ska tilluften
kunna halla sa laga temperaturer som mojligt utan att ge drag. Observera att
samtliga tilluftsdon anslutna till ssmma aggregat ska klara lika 1aga tillufts-
temperaturer. Detta sa att en eftervirmning inte ska kravas for 6vriga rum.
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Termiskt klimat sommartid

[] Innetemperatur under perioden april - september ska inte 6verstiga 26
grader mer dn hogst 10% av tiden i det mest utsatta rummet (eller den
mest utsatta delen i byggnaden).

Verifiering: simuleringsstudie, eller att byggnadens solareafaktor ligger pa en
lag niva.

Kommentar: Socialstyrelsen anger som indikativt virde for fortsatt utred-
ning, uppmitt virde: 6ver 26 °C sommartid®. Ovanstaende kravformule-
ring rekommenderas av Forum for energieffektiva byggnader diar hansyn
tagits till att “sommarperioden” for lagenergihus kan borja redan i slutet av
mars.

For berdkning finns flera webbaserade program for berikning av ”virme-
balansirum”.

[ Solviirmefaktor: < 0,036, dir solvirmefaktor = Aglasr/Agolv *Sg.

I solfaktorn (Sg) ingar solskyddsglas, persienn, markis eller annan typ av

solavskdrmning (Sg = g-glasxF,__ .= x F s X Foricont X Footgiaa ).
Verifiering: Solvirmefaktor beridknas enligt ekvationen. g-virden for sol-
skyddsatgirder kan bestimmas med berikningsprogrammet Parasol (www.
parasol.se). Berikningen av solvirmefaktor gors med en enkel excelkalkyl
och ér t.ex. en inarbetad del i berikningsprogrammet Energihuskalkyl (www.
energihuskalkyl.se).

Kommentar: Solvirmefaktorn &r ett enklare sétt att uppskatta den termiska
situationen och ge ett stod i tidigt skede sa att optimala atgirder kan viljas,
t.ex. att byggnadens utformning anpassas for bittre solavskirmning innan
kostnader for detaljerade ritningar lagts ner. Speciellt dr byggnader med
storre fonsterareor i vést-ostlig riktning svara att solavskidrma.

Nackdelen ir att denna metod ar mer indikativ, dvs. bestimmer inte
temperaturen direkt. Vidare saknas erfarenhetsvirden for att idag siga var
larmvéardet bor ligga i byggnader med storre interna varmelaster. Dessa per-
sonvirmelaster ska i sa fall kunna kylas bort med ventilationen eller genom
att en fungerande vadring mojliggors, t.ex. med Dre-Kip beslag.

33 Socialstyrelsens allménna rad om temperatur inomhus. SOSFS 2005:15
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Systemdelsniva

Hur projekten drivs i tidigt skede varierar mycket mellan olika byggherrar.
Haér foljer en beskrivning som kan vara en arbetshypotes for en “omvénd pro-
jektering” dér vi utgar fran resultatet och sedan arbetar med funktionskrav i
olika steg. Anvind de delar som ger er stéd i projekteringsprocessen.
Relationen mellan fonsterarea, byggnadens formfaktor, U-virden och
koldbryggor, samt luftloden och ventilationsaggregatets systemverknings-
grad Gversétts i programskedet till separata "beting” fér de olika systemde-
larna. Déarefter kan projektering fortsitta inom ramen fér dessa. Darmed
skulle programarbetet kunna landa i féljande programkravsspecifikationer:

Ventilationens virmeforluster

] Luftfidde: < /s, mzAtemp) som genomsnittsvirde under veckans samt-
liga timmar.

Luftfléde (I/s,m?A ter“p)

Varav:
Driftfall Drifttid (h/vecka)

Natt/helgluftsflode: < (I/5, mzAtemp) ....................

)
)

Grundfléde: < (I/s, m?A

Forceringsfléde: < (I/s, mZAlemp
Verifiering: mitning vid olika driftfall, loggning drifttid eller loggning ge-
nomsnittsfléden.

Kommentar: Behovsanpassat fléde ger genomsnittsvirden beroende pa
mojlig flodesvariation, styrning pa rumsniva eller brandcellsniva, steglos
reglering eller bara tre flodesnivaer (avstingd, grundfiéde, maxfléde).Vid
stegl6s reglering anges uppskattat resultat som en fordelning mellan grund
och maxfléde som ger samma resultat, eller genom ett genomsnittsviarde
for ”Driftflode”, som da ersitter begreppet ”Forceringsflode” paraden ovan.
Utan egna erfarenheter kan ett genomsnittsviirde pa 66% av forceringsfls-
det antas for detta “driftflode”.

[] Systemverkningsgrad: > I:I (procent) som genomsnittsviarde under
den tid aggregatet ar i drift.
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Verifiering: métning vid olika driftfall, loggning.

Kommentar: Systemverkningsgraden tar hinsyn aven till kanalforluster
(kanalléingd och dess isolering) och flédesobalans, men ligger mycket nira
aggregatets verkningsgrad om balanserade luftfidden. Systemverknings-
graden bor vara minst 80%.

Klimatskalets virmeforluster

Dessa forluster kan anges i tva separata steg, eller att virden anges direkt for
steg 2.

Somunderlag har utrymmet for klimatskalets totala férluster (W/m?A,__ l}/ K)
bestamts med hansyn till 6verskottsvirme och ventilationens genomsnittliga
viarmeforluster. Hur dessa forluster kan foérdelas pa arkitektens respektive
konstruktorens huvudsakliga ansvarsomrade enligt f6ljande 16ses i samrad.

Steg 1.
Arkitekt

Fonsterarea: < |:| (% aVAtemp)
U-vérde, fonster: < |:| (W/m2,K)

Kommentar: U-virden som anges for en viss fonstertyp ar virden for viss
fonsterstorlek (t.ex. 1,2 m x 1,2 m enligt svensk standard) vilket innebér att
byggnadens genomsnittliga U-viarde blir simre om mindre fonsterstorle-
kar viljs och detta inte beaktats.

Byggnadens formfaktor: < I:I .

Konstruktor

Tathet: < |:| (I/s,m?A ) vid en tryckdifferens p& 50 Pa (medelvirde
av 6ver- och undertryck), enligt SS-EN 13829.

Verifiering: métning
Kommentar: Luftlickaget far vara hogst 0,31/s, m?A__ enligt passivhuskri-
terierna. En halvering av dessa virden #r mojliga, men kan vara svara att

stiilla som absolutkrav vid en upphandling. Métning sker nir tdtningsatgir-
der fortfarande ar genomforbara.
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Exempel pa anvisning: Luftlickning ge-

nom klimatskal skall maximalt vara 0, xx
1/s,m2 enligt SS-EN 13829. Tathetsprov-
ning gors vid tva tillfillen. Forst efter att

invandigt tatskikt uppforts, men innan
invandig skivbeklddnad. Darefter fore
slutbesiktning. Protokoll skall upprittas
och 6verldmnas till bestéllaren.

Klimatskalets U :< |:| W/m?A | K)inklusive fonstrens forluster

Verifiering: berdkning enligt steg 2, samt effektforlustmétning efter idrifttag-

ning.

Steg 2.

I projekteringsskede ska areor och U-virden, samt kéldbryggor bestimmas
och dokumenteras, t.ex. enligt f6ljande tabeller, samt undertecknas av ansva-

rig konstruktor.

KLIMATSKAL

Area U-vérde

AxU

Byggnadsdel

m? W/(m*K)

W/K

Yttervagg 1
Yttervagg 1
Ytterdorr

Tak mot uteluft
Golv mot mark

Golv mot latt markkon-
struktion

Vagg mot mark
Koldbryggor

Fénster och altandérrar
Terasstak

Etc

Aom

medel

Summa

W/(m?K)
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KOLDBRYGGOR Langd L v v
m W/(mK) W/K

Bottenbjalklag

Fonster och dérrar

Mellanbjélkslag

Balkonginfastningar

Ytterhorn

etc.

Summa

Verifiering: Konstruktérens underskrift, ssamt métning efter driftstart.

Jag har beriknat U-virden och kéldbryggor for denna byggkonstruktion med

Datum, namn.

Kommentar: Berakningen baseras pa indata fér klimatskalets area och kold-
bryggeldngder fran arkitekt och dess indata for U-virden och kéldbryggor
signerat fran den konstruktionsansvarige. Beridkningen stélls upp sa att be-
rakningen kan f6ljas och revideringar dr mojliga. Vardet for summa kold-
bryggor ldggas in i tabell for U-virden s att U__  kan bestimmas och jim-
foras med tidigare ansats.

Mitning genomfores under vinterperioden enligt FEBYs anvisningar®+.

Fonster och solskydd

TABELL 10.2. Fonster U-varde

Alternativ A Alternativ B
(W/m?K)*»
- Fasta fonsterpartier 0,70 0,90
- Oppningsbara fonster 0,75-0,80 0,90

L1 Foénster enligt alternativ A viljs.

[ Fonster enligt alternativ B viljs.

34 FEBY. Méatning och verifiering, 2009. Dessa anvisningar ar angivna for bostadsbyggnader, men kan
anpassas for lokalbyggnader.

35. Varde avser fonster inklusive glas, karm och bage.
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[1 vidringsbara fonster viljs med alternativ A: Beslag typ DrehKipp (eller
KipDreh)

[ vidringsbara fonster viljs med alternativ B: Glidhéngda
[ Solskyddslésningar:
[J Produkten ska vara energimérkt.

[] Operativ temperatur vinterperioden beriknas for storre sammanh#ng-
ande fonsterpartier.

Kommentar: 1 tidigt programskede kan ansatsen vara att vélja inriktning
genom valet av alternativ A eller B. Senare i projektet néar antal fonster och
dess storlekar bestéimts sa preciseras det genomsnittliga U-virdet for fons-
ter som underlag till berdkningshandlingarna.

For storre byggnader ir fonster den dominerande forlustposten. Lagt U-
virde ger ocksa bittre virmekomfort, dvs. vistelsezonen flyttas ldngre ut
mot viggen, dven déir fonster finns. For byggnader utan motstralande radia-
torer, ar laga U-viirden for fonstren dn mer visentliga for bra komfort vid
utevigg. Fasta fonster &r ca 0,1 enhet béttre &n 6ppningsbara och viljs dir
vadringsaspekten redan beaktats (t.ex. del av fonsterpartiet).

Samma data for fonsterdorrar véljs som for 6ppningsbara fonster.

Ventilation 6vriga funktionskrav

[ Specifik elatgangen for flaktdrift, SFP: < 1,5 kW/m?,s

L] Luftfisdesbalans. Tilluftsflode/franluftsflode: 100 procent
L] Tilluft som viirmebirare

[] Anslutningsbar till styr- och 6vervakningssystem (SO): 6ppet system i
aggregatet.3¢

[] WEB-baserad 6vervakning av luftloden, temperatur och systemverk-

ningsgrad.

[ Luftfléden for utrymmen som huvudsak dimensioneras for att undanraja
lukt (férrad, soprum) férses med lukteliminerande ozongenerator fér
minimering av luftflode.

36 Se BeBo-rapporten: "Systemplattform - Standard fér datoriserad styr och 6vervakning, klimatkontroll,
larmhantering, mediaavlasning mm”, 2008
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WEB-baserad 6vervakning okar tillgénglighet till information och underlattar drift.

[] Varma tilluftskanaler (uftvirme) bor vara isolerade och far inte vara
ingjutnaivigg, eller mellanbjilklag

Kommentar: Om viarmedistribution sker med tilluft, ska virmen transpor-
teras ut till byggnadens olika rum och inte forloras pa vigen. Nédviandig
isolering bestdms utifran foljande malvirden, max temperaturtapp 10%
om separat ledningsdragning och max 5% om ledningsdragning tillsam-
mans med franluftskanaler.

EXEMPEL TEKNISK SPECIFIKATION, LUFTBEHANDLINGSAGGREGAT

Temperaturverkningsgrad, vvx: 80% Viarmevattenetemperatur: xx-yy grader

Tryckokning tilluft, respektive franluft ~ (0m luftvéirmedistribution)

exKkl. aggregat: 200 Pa vardera. Uppstillning: Ej ge vibrationer till kana-
ler och andra rum.
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EXEMPEL PA REGLERFUNKTIONER

Max antal inpendlingar till stabil regle-
ring vid uppstartning: > 3 st.

Uppstart
Forst franluftsflikt.

VVX styrs till maximal atervinning.

Tilluftsflikt efter instélld tid, samt ute-
spjéll 6ppnar.

Vid stopp stinger uteluftspjall.

Dagtid
Styrs pa tidschema, grundfléde.

Forcering (férskola)

Timer placerad i; personalrum, allrum/
lekrum, vilorum

Tryckknappstimer startar

Nattkyla

Startar inom inomhustemperatur
overskrider instéllt virde (t.ex. 23 grader
forskola, 21 grader skola), och

- utetemp minst tva grader under in-
netemperatur

Belysning

- utetemperatur ar 6ver instélld grians
- tidsschema nattkyla aktiv

- aggregatet ej i ordinarie drift
Aggregatet gar i drift.

Virmeventil ar stangd.
Virmeatervinning VVX dr urkopplad.

Nattkyla stoppar nir inomhustemperatur
nar 4 grader under instlld startgrins
eller ngt av 6vriga startvillkor upphort
gélla.

Nattvirme

Startar om inomhustemperatur un-
derskrider instéllt startgrans (t.ex. 16
grader), och

- vintertiddrift

- aggregat ej i ordinarie drift

Aggregatet dr i drift pa grundfléde.
Tilluftens temperatur regleras till instéllt
borvirde via reglering av virmeventil och
full tervinning VVX.

Nattvirme stoppar nir innetemperatur ar
over instélld hysteres (t.ex. 4 grader) eller
ngt av dvriga startvillkor upphort gélla.

[1 Alla HF-don ska vara dimbara, med instéllningsvirdet max runt 80% och
for styrning med franvaroddmpning till minvardet 3%.

[] Antingen skall valda HF-don forbruka mindre #n 0,1 W i tomgangsfor-
luster, eller sa ska all elmatning till belysningsanlidggningar med interna
tomgangsforluster kopplas ur med lamplig automatik nir byggnaden,
eller aktuell byggnadsdel inte &r i bruk (natt, helg, etc.).

[ I programarbetet skall f6ljande tabellvirden anges
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TABELL 10.1. Mall fér angivande av funktionskrav fér upphandling eller projektering. P nast sista
raden summeras arsenergi fér inomhusbelysning och pa sista raden beréknas den specifika elat-

gangen per A

‘temp”

Belysning | Area (m?)

Belysning
styrka

P inst.
Effekt,
W/m2

Styrning
typ

Arlig
drifttid

Arsenergi
kWh

Rumstyp

Lux

W/m?

h/ar

Klassrum

Grupprum

Korridorer

Uppehalls-
rum

Etc.

Tomgangsforluster

| Summa

Specifik energiatg.

kWh/A,_

TABELL 10.2. Mall for angivande av funktionskrav fér upphandling eller dokumentering av projekte-

ringsvarden.

Utebelysning

Antal

Watt/st

Styrning
typ

Arlig
drifttid

Arsenergi
kWh

Utebelysning 1
Utebelysning 2
Etc.

Verifiering: Ifyllda data i tabellerna. Efter installation gérs en métning av be-
lysningsstyrka dar dven hénsyn tas till ljuskéllans tidsméssiga prestandafor-
samring¥, belysningseffekt, drifttid eller a&rsenergimétning.

Kommentar: Tabellerna ger anvisningar for projektér/entreprendr, samt
underlag for energibalanskalkylen. Typ av styrning anges med T = timer,
F = franvarostyrning, FD = franvarodampning, D = dagsljusstyrning. Olika
typer kan kombineras, t.ex. D + T. Tomgangsforluster kan inte beriknas for-
ran vid projekteringstillfillet, endast grovt uppskattasi tidigt skede. Tabell-
viarden revideras efter genomférd projektering.

37 Ljus och rum. Ljus & Rum, planeringsguide fér belysning inomhus. Ljuskultur.
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Armaturer ska vara vil anpassade till vald ljuskélla och ha god verkningsgrad
utan att orsaka synnedséttande bldndning, se &ven anvisningar i planeringsgui-
den Ljus och Rum f6r planering av belysningsanliggningar (www.ljuskultur.se).

[] Systemet ska vara leverantorsoberoende for uppkoppling och vervakning?.

L] Foljande delsystem ska vara uppkopplingsbara till évergripande system
for instéllningar och 6vervakning;..........cccooeuee.n. (ange vilka)

Virmesystem

Luftvirmesystem

L] Tilluftsdonets egenskaper och dess placering viljs sa att luften oavsett
om den #r ordentligt underkyld eller uppvirmd far god omblandning,
att kortslutningseeffekter inte uppstar och vid bakkantsinblasning att
luftflodet kan riktas sa virmen nar yttervigg, men utan att risk fér drag i
klimatzonen uppstar.

Verifiering: dimensioneringsdata, referensanldggningar, virmekamera
Golvvirmesystem

[] Energikalkylen ska med golvvirmesystem beakta 6kade forluster via
bjilklag, mot mark, samt 6kade "reglerforluster” (vadringsforluster).

[] Golvvirmesystemets tidskonstant beriiknas och bor inte uppgé till mer
dn 3 timmar.

Virmereglering

[ Varje klimatzonsenhet (klassrum,. Férskoleavdelning) forses med egen reg-
lerenhet (innetemperaturstyrning) for reglering av enhetens temperatur.

Varmeproduktion

Generellt programkrav alla tillforselsystem

[] Regler- och évervakningssystem ska vara “6ppet”, dvs. ej leverantors-
bundet. Det 6ppna systemet kan t.ex. utgoras avindustristandarden PLC
sa att egen programmering gérs mojlig och kostnader for dess underhall
kan hallas nere, se dven not 38.

[] Produktionssystemet (eller undercentralen) ska vara ansluten/anslut-
ningsbar till 6vergripande datoriserad styr- och 6vervakningsniva.

38 Se BeBo-rapporten "Systemplattform - Standard fér datoriserad styr och 6vervakning, klimatkontroll,
larmhantering, mediaavldsning mm”, 2008
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[] Produktionsenhet forses med visningsdisplay for visning av visentliga
driftparametrar; (t.ex. temperaturer, verkningsgrad, COP-faktor, drift-
timmar, etc.).

L1 Varmeforluster fran rérsystem och komponenter ska minimeras genom
att isoleringens prestanda optimeras.

[] Angivna funktions- och prestandakrav, ska verifieras. Underlag fér hur
detta ska ske lamnas till mét- och verifieringsplan.

[] Om produktionssystemets prestanda paverkas av distributionssystemets
temperaturer ska detta klarliggas, sa att optimerade system kan erhéllas.

Verifiering: Métpunkter i installerade produktionssystem ska kunna nas via
forvaltarens 6vergripande system.

Solcellssystem

Solceller ar idag inte kommersiellt konkurrenskraftig teknik, men forvéntas
att kunna bli det inom en rimligt kort tidshorisont. I nyproduktion bor detta
beaktas genom uppdrag till berérda konsulter enligt nedan. I den man en
installation dr aktuell redan i dagslidget (genom bidrag eller av andra skil dn
ekonomiska) kan mojligen formuleringarna dnda vara anvindbara, t.ex. om
solcellssystemet upphandlas som en separat entreprenad.

Arkitekt

] Byggnadens utformning ska ske med hinsyn till méjlig framtida instal-
lation av solcellsanléggning. Lampliga placeringar i orientering syd-vist
till syd-ost ska anges, samt uppgifter pa:

- mojlig solcellsarea

- mojlig arlig elproduktion (dvs. vinklar och orientering ska beaktas)

Elkonsult

[] Anslutning av yttre solcellspaneler ska forberedas pa sa sitt att kanali-
sation genom tétskikt till tinkt solcellsplanering ska inga liksom kanali-
sation som mojliggdr senare dragning inom byggnad fran solcellsanlégg-
ning till elcentral.

Konsult for konstruktion

[] Anslutning av yttre solcellspaneler ska forberedas pa sa sitt att limpliga
fastséttningspunkter redovisas som mojliggor senare installation.
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Kommentar: For beddmning av mojlig solcellsarea bor expertkunskap in-
himtas som ger anvisningar om férutsidttningarna for bestimning av Iamp-
lig placering.

Solvdrme for varmvatten

[] Solvirmen ska dimensioneras for tickning av varmvattenbehovet under
perioden juni - augusti si att solvirmeproduktionen pa arsbasis far bist
ekonomiskt utbyte.

Verifiering: Berdkning baserad pa systemhandling. Uppmaétning av anvind
varmvattenvolym pa arsbasis, respektive energiatgang for kompletterande
varmvattenuppvarmning,.

Pumpar i virmesystem
] Pumpar viljs med Energiklass A.

Kommentar. For produkter med inbyggda viarmecirkulationspumpar, t.ex.
mindre fjirrvirmecentraler och virmepumpar, dr mer energislukande cir-
kulationspumpar fortfarande vanliga. Stéll alltsa krav dven pa dessa leve-
rantorer att effektiva cirkulationspumpar ingar i leveransen.

Viarmeatervinning ur spillvatten

[] I programarbetet ska inga analys av mojligheter och nytta med installa-
tion av virmeatervinningssystem for virme fran spillvatten.

Kommentar. Aktuellt endast fér enheter med stora forvintade varmvatten-
forbrukare.

Varmvattenblandare

[] Varmvattenblandare ska vara energieffektiva. Blandare i tvittstill
injusteras till 38 °C.

Kommentar. Definition se ” Varmvattenblandare”, sid 80.
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Rorisolering

] Isolering av huvudledningar i virmesystem: ligst serie 43
(VVSAMA 98)

[ Isolering av varmvatten och VVC lagst serie 43

[ Isolering av varmvatten och VVC samisolering

[] kall- och varmvattenledningar ska inte l:iggas oisolerade i samma *rér i
ror” - ledning

Hiss

[1 Hissmotor ska vara direktdriven, permanentmagnetiserad synkronmotor
[] Motorn ska ha regenerering av elenergi vid inbromsning, mm

[] LED-belysning®

[] Belysning ska vara aktivitetsstyrd

] Hissventilation ska vara aktivitetsstyrd.

[ 6ppet SO-system, se not 38.

[] Hissautomatik ska gi in i “vilol:ige”, men aktiveras via anrop fran in-
tryckt hissknapp.

Kommentar: Aktivitetsstyrning av belysning storst energibesparingseffekt.
For hissar med vildigt lag utnyttjandegrad (skolor och forskolor) har rege-
nerering av inbromsad hiss troligen marginellt virde.

Torkutrustning

Torkning av fuktiga eller blota klader sker vanligen i torkskap/tumlare eller i
ett mindre torkrum i anslutning till entrén.

Torkrum

[] Torkning med virmepumpsdriven avfuktare.

[] Torkskap/torktumlare

[] Viarmeatervinning ur torkapparaterna for snabbare torkning och ligre
elatgang

[] Fuktstyrd torkprocess #ven for torkskap

39 Energieffektiv hissbelysning. Lysdiodsbaserade lagprofilsarmaturer. BEBO
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