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Forord

Intresset for passivhus vixer. Det 6vergripande malet &r att minska energianvand-
ning och koldioxidutsldpp. For att klara det av Riksdagen beslutade miljomalet att
bebyggelsesektorns energianvindning ska halveras till 2050 krdvs stora atgirder.
Passivhus kan minska uppvéarmningsbehovet till en fjardedel jimfort med konven-
tionellt byggande och innebir ett paradigmskifte som kan bidra till att malet nas.

Aven om det nu finns ett stort intresse for passivhus finns det fortfarande endast
ett fatal offentliga verksamhetslokaler byggda som passivhus. Detta PM syftar till
att ge en inledande orientering om forutséttningarna for byggande av passivhus
inom offentlig forvaltning till férskolor och skolbyggnader.

Studien har initierats och finansierats och Sveriges Kommuner och Landstings

FoU-fond for fastighetsfragor. Forfattare dr Eje Sandberg, Aton Teknikkonsult
AB.

Stockholm mars 2009
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Sammanfattning

Intresset for passivhus okar och flera passivhus har forverkligas i Sverige, framst
inom bostadssektorn. An s linge finns det fi offentliga verksamhetslokaler
byggda som passivhus. FEBY (Forum for energieffektiva byggnader) har definie-
rat passivhus som att de som mest far ha en tillford varmeeffekt pa 10 watt per
kvadratmeter vid en inomhustemperatur pa 20 grader soder (sodra klimatzonen).

I en genomgang av nagra exempel pa lokalbyggnader i passivhusutforande i Sve-
rige konstateras att de byggnader diar man fran borjan tdnkt sig BBR-standard,
men under resans gang hojt ambitionen och velat bygga passivhus, sa uppfyller
byggnaderna inte passivhuskraven, men ger dnda vissa erfarenheter. Forskolan
Skogslunden i Akersberga planerades fran borjan som ett passivhus, vilket dven
paverkat dess arkitektoniska utformning och planlésning, och detta kommer att bli
Sveriges forsta internationells certifierade passivhus.

Passivhus kriver alltid ett bra klimatskal, dvs bra isolering, energieffektiva fons-
ter, minimering av koldbryggor, en tit konstruktion och effektiv virmeatervinning
av franluftens viarme. Byggande av passivhus stiller darfor hoga krav pa kvalitet,
hantverk och material. Byggnadens formfaktor &r ocksa av stor betydelse. I bilaga
1 redovisas resultaten fran en energikalkyl pa en “tinkt” passivhusbyggnad for en
forskola utformad i tva vaningsplan. Detta berdkningsexempel for en typbyggnad
visar vad FEBY s krav innebir i praktiken.

For att lyckas med ett passivhusprojekt dr det viktigt att verksamhetsidé och ener-
giidé utgor startpunkten. Savil arkitekt som energiansvarig bor delta fran start-
punkten och sen folja projektet via programarbete, systemskede och projektering.

I programskedet behover verksamhetens och lagenergiutformningens olika forut-
sdttningar motas for att hitta 16sningar som kan fungera fran bada utgangspunk-
terna. Hir gors dven den forsta energiberdkningen och denna bor hanteras som en
bygghandling och ska folja projektets alla etapper. Stora krav stélls pa konsulter
och dven pa ett genomtinkt kvalitets- och uppfoljningsarbete. I byggskedet maste
alla involverade i byggprocessen utbildas, praktiskt och pa plats. Detta dr en forut-
sittning for att tithetskraven ska klaras. Alla avsteg under byggprocessen som
paverkar energianviandningen noteras och nya virden fors in i en reviderad ener-
gikalkyl och besiktningsmannen bor forutom sjédlva byggkontrollen ocksa kontrol-
lera att en uppdaterad energiberdkning finns framme.

Till PM:et bifogas dven en bilaga om dldreboendet Bokliden i Helsingborgs
kommun.



1. Varfor passivhus?

Svensk riksdag har ett uttalat miljomal, att bebyggelsesektorns energianvindning
ska halveras till 2050. Om hela nuvarande bebyggelse ROT-renoveras sa att de
precis klarar nuvarande BBR-krav, har man bara kommit halvvigs. Det krivs dér-
for ett paradigmskifte i det svenska byggandet bade for nyproduktion och for det
befintliga bestandet.

Passivhus som sédnker uppviarmningsbehovet till en fjardedel jamfort med konven-
tionellt byggande innebir ett sadant paradigmskifte. Sen maste detta ga hand i
hand med att dven varmvattenanvindningen effektiviseras och inte minst driften
av apparater och verksamhet. Hogeffektiva system for fldktdrift och belysning,
dér automatiserad behovsanpassning spelar en nyckelroll, dr viktiga komplement.
Forst ddrefter kan vi sikta pa noll-energihus, dir solceller och solvirmesystem kan
leverera energi under delar av aret for att kompensera inkop under andra.

Kunskap, system och komponenter som utvecklas for passivhusbyggandet kan
sedan appliceras pa det befintliga bestandet sa att dven dessa kan ges samma
sprang i effektiviseringen.

Intresset for passivhus har nu slagit igenom och passivhusprojekt har forverkli-
gats, frimst inom bostadssektorn. En ungeférlig uppskattning av nuléget dr att
passivhusbyggandet omfattar ca 70 smahus och 1500 l'aigenheter1 i radhus och
flerbostadshus vad avser redan byggda, planerade eller projekt under pagaende
projektering. An si linge finns det f4 offentliga verksamhetslokaler som #r bygg-
da som passivhus, men ca 8 olika projekt pagar omfattande skola, sjukhus, dldre-
boende, forskola och museum.

Byggande av passivhus ir en enkel byggteknik men med hoga krav pa kvalitet,
hantverk och material. Husen ska vara tita med extra tjock isolering. Det far inte
forekomma fukt i byggmaterial. Franluften virmer tilluften. Manga passivhus har
solfangare for varmvatten.

De forutsitter ocksa utbildning av inblandade, savil byggarbetare och driftsperso-
nal.

FEBY? har definierat passivhus som att de som mest far ha en tillférd virmeeffekt
pa 10 watt per kvadratmeter vid en inomhustemperatur pa 20 grader séder om

! Uppgifter fran Passivhuscentrum i Alingsés
? Forum for energieffektiva byggnader, www.energieffektivabyggnader.se



Dalélven. Detta kommer nu gélla dven for lokaler dér personbelastning utgor di-
mensionerande virmelast.

Visteras Stad och Linkopings kommun utvecklar egna energikrav for lagenergi-
bebyggelse som ska inforas i exploateringsavtalen for allt byggande pa kommu-
nens mark. Kravnivan for inledande forsok i nagra nyexploateringsomraden ligger
mellan Passivhuskraven och nybyggnadsreglerna, men samma metodik som for
passivhus giller. De effektkrav som stills innebir att byggherrarna redan nu maste
patagligt sinka byggnadernas virmeforluster jamfort med konventionellt byggan-
de.



2. Kriterier for Passivhus — lokalbyggna-
der

Effekt- och energikrav for lokaler dr samma som for bostider’. Det innebir for en
byggnad i den sodra klimatzonen, ett krav pa hogst 10 W/mzAtemp vid dimensione-
rande utetemperatur och en rekommendation om hogst 30 kWh/mzAtemp 1 viktad
energi enligt ekvationen:

Energikrav passivhus: 0,5z, + 0,5°Epp + Eo <30 kKWh/ m*Aemp,

dir E &r inkopt energi per uppvéarmd area for respektive energislag fjarrvirme,
biobrinsle och el.

For klimatzon 1 och 2 giller 14 W/m? effekt och 45 kWh/m* energi.

Effektkravet berdknas enligt tva driftfall:

1. Ingen verksamhet. I detta driftfall fir en intern spillvirmeeffekt pa 0,5 W/m?
tillgodogoras. Ventilationen kan vara avsténgd.

2. Full verksamhet och maximalt uteluftsflode anpassat till verksamhetens behov.
I detta driftfall far en intern spillvirmeeffekt pa 5 W/m* tillgodogoras plus
spillvirme fran det antal personer byggnaden dimensioneras for (70W/person).

Det bor observeras att den dimensionerande utetemperaturen paverkas av aktuellt
luftflode och dirfor maste beriknas for respektive driftfall.

Kommentarer
Att skolor och forskolor trots mycket storre variation i ventilationsfloden och in-
ternlaster dn i bostidder dnda hamnar pa samma krav kan forklaras med f6ljande:

e [ grunden dr det i bada fallen en mycket vilisolerad byggnad med hogeffektiv
ventilationsvirmeatervinning

e Laga internlaster ndr ingen verksamhet pagar kan kompenseras med av-
stangt/reducerat uteluftsflode

o Okade ventilationsforlusterna nir byggnaden anvinds kompenseras av dkad
viarmeavgivningen fran personer och belysning, samt behovsstyrd ventilation

e Okad elanvindning for fliktdrift kompenseras av mycket l13gt behov av tapp-
varmvatten

? Se www.energieffektivabyggnader.se.



3. Exempel fran svenska passivhus

Hir foljer nagra exempel pa lokalbyggnader i passivhusutforande i Sverige. De
forsta exemplen avser byggnader dir man fran borjan tiankt sig BBR-standard,
men under resans gang hojt ambitionen och velat bygga passivhus. Inga av dessa
uppfyller dock de krav pa passivhus som idag tagits fram, men ger dnda vissa er-
farenheter.

Slutligen redovisas ett projekt som minst uppfyller de svenska kraven.

3.1 Forskola Alingsas

Forskolan innehaller fem avdelningar for 105 personer (90 barn) och ett mottag-
ningskok. Uppvirmd area: 940 m”. Inflyttning juni 2008.

Varmvatten och virme via fjarrviarme. Isolerstandard enligt Lindas-projektet
(Sveriges forsta passivhusomrade ).

Centra31t FTX-aggregat med 85 % verkningsgrad (roterande vixlare) och SFP 2.4
kW/m’s.

Luftflode dagtid: 1.72 1/s/m?, natt och helg: 0,35 I/s, m2.

Energibehov for viirme ir beriiknat till 42 kWh/m?. Dimensionerad tillskottsef-
fekt: 24 W/m®

Virme tillfors via tilluft.

Formfaktor (Aomg/Atemp): 3,4

Fonsterarea: 20 % jfr Atemp.

Koldioxidstyrning for nedreglering till grundflode om 25 %.

Nattetid sidnks forlusterna genom att recirkulera och kora intermittent drift.

Erfarenheter
e Hogre energianvindning én berdknat.



3.2 Forskola Annestad, Malmo

Fyra avdelningar med totalt 850 m”. Byggt sa att en senare konvertering till #ildre-
boende dr mojlig.

Formfaktor (Aomg/Atemp): 2,9
Fonsterarea: 17 % jfr Atemp.

Erfarenheter

Hogt till tak och enplansutférande ger for stora virmeforluster.

Krav pa vattenburen viarme i golv fran verksamheten. Sannolikt baserat pa erfa-
renheter fran konventionella byggnader med dragiga och kalla golv. Golvvir-
men blir svarreglerad och kostsam.

Krav pa troskelfria dorrar ger stora springor och luftlickage.

Krav pa hallbara dorrar med stalkarmar och aluminiumprofiler. Svart att hitta
sadana dorrar som har laga forluster.

Behovstyrning av ventilationen dr nddvéndig.

3.3 Aldreboende Bokliden, Mérarp

|I S | |]|: 1

FASAD MOT NORR, nusvoena

Boendet omfattar 13 ligenheter och inflyttning var sept. 2008.
Formfaktor (Aomg/Atemp): 2,5
Fonsterarea: 14 % jfr Atemp.

Varje ldgenhet dr egen brandcell och har isolering i ligenhetsskiljande viggar.

Centralt ventilationsaggregat.

For att underlitta virmestyrning valdes en radiatorkrets.

Uppmiitt energianvédndning: 27 kWh/m’.

Erfarenheter

Nojda
Ljudproblem fran ventilationen, trots tydliga krav.
Lag temperatur i en hornldgenhet (20 grader)
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3.4 Vargbroskolan, Storfors kommun

P THE LI 108 18
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Idrifttagning jan 2008.

Skola for mellan- och hogstadiet. Klimatskal enligt passivhusniva, men nagot
samre U-virde pa fonster, ca 1,0 W/m?,K.

Tekniken innebér att en kulvert anléiggs under mark med en omslutande markarea
dimensionerad for 0,6 ggr den uppvérmda arean i skolan. I denna kulvert férvirms
tilluften av marken under vinterperioden sa att den inte understiger ca 10 grader
och kyls under var och sommar. Luftflodet till respektive rum behovsstyrs via
tilluftspjall utifran temperatur och evakueras passivt via 6verluftdon till korridor
och vidare ut ur byggnaden via reglerande spjill och takhuv alternativt taklanter-
nin. Luftflodet styrs sekventiellt sd att virmen i rummet forst stdngs av innan ven-
tilationsflodet 6kas. Ett utomhustemperaturstyrt tryckborvérde i tilluftskulverten
uppritthalls med en axialflakt. Som resultat erhalles hoga luftfloden vid behov
utan drag och ljudproblem och néstan inget luftflode alls nér ingen &r i rummet.
Uppehallsrum, studieytor och korridorer ventileras med behovsstyrd ventilation
pa liknande sitt som i klassrummen utéver 6verluften fran klassrummen.

swir

Tilluftskulvert under byggnation Luftflodet styrs utifran rummets personbelastning. Till
hoger ses en stiingd ventil till ett vid tillféllet obemannat klassrum. Lilla bilden upptill visar
ett av flera tilluftsdon. Dessa oppnas av trycket som uppstar da ventilen i kulverten 6ppnar.
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Erfarenheter

Innetemperatur efter intrimning forefaller bra.

En inneklimatenkiit (Orebroenkiit) gir ut under mars ménad.

Energibehov for uppvirmning: ca 35 kWh/m?.

Varmvatten: 2 kWh/m? (exkl. storkdk och gymnastik)

Elenergi fldktar: 2 kWh/m?* (exkl. belysningen)

Ovrig el: 30 kKWh/m? (belysning, kontorsutrustning, etc., men exkl. motorviér-
mare)

¢ Solceller (60 m?) bidrar med ca 4 kWh/m>.

Kommentar

Elanvindningen for belysning dr hog trots att den &r behovsstyrd. Sannolikt ligger
“viloldget” pa alldeles for hog niva (50 % av fulleffekt) och mojligen &r inte heller
styrningen bra fungerande. Nagon detaljanalys av belysningssystemet &r dnnu inte
utfort.

3.5 Forskola Skogslunden, Akersberga
Forskola i tvaplansbyggnad, med takhojd 2,8 meter.

Gar ut pa rakning mars 2009.

Kvadratisk byggnadsform.

Centralt ventilationssystem.

Bergvirmepump.

Tilluft forvirms i markluftskanaler fore FTX-aggregat.
Uppfyller de stringare Tyska passivhuskraven

Tithetskrav: 0,1

Fonster U-virde: 0,65 W/m?,K (importeras fran Tyskland)

Projektet planerades fran borjan som ett passivhus vilket fick paverka dess arki-
tektoniska utformning och planlosning.

Ovre plan dr hemvist for de storre barnen. Dessa far ocksa en rymlig balkong pé
sodersidan, som samtidigt blir solskydd for vaningsplan ett.

Hiss till plan tva. Ett av rummen omfattar tva plan for att skapa en kontakt mellan
de tva planen.

Verksamheten ser huset som ett lirande dven for barnen. Glasrutor i viggen till
flaktrum.
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4. Teknik fOr passivhus

Passivhus kriver alltid ett bra klimatskal, dvs bra isolering, energieffektiva fons-
ter, minimering av koldbryggor, en tit konstruktion och effektiv virmeatervinning
av franluftens viarme. For lokalbyggnader, dér ingen spillvirme kommer fran
verksamheten under natt, helger och lov blir normalt detta driftfall avgorande for
vilka krav som maste stéllas pa klimatskalet. Eftersom samma effektkrav, max 10
W/m? vid DUT giller, men ingen spillvirme (endast 0,5 W/m?) avges, s krivs
minst lika bra klimatskalsisolering som f6r bostider dven om ventilationen stings
av under natt/helg.

For att halla nere klimatskalets forluster har ocksa byggnadens formfaktor bety-
delse.

Ambitionen att bygga passivhus bor kombineras med insatser for att minimera
dven verksamhetens energianviandning och vilja energieffektiva apparater.

4.1 Energikalkyl for en forskola i passivhusutforande

I bilaga 1 redovisas resultaten fran en energikalkyl pa en “tinkt” passivhusbygg-
nad for en forskola utformad i tva vaningsplan. Resultaten visar att effektbehovet
under icke drifttid i detta fall dr grénsséttande for effektkravet. For en byggnad dér
ventilationen &r helt avstingd under natt/helg dr det dirmed enbart atgérder pa
formfaktor och klimatskal som kan paverka effektbehovet. Det ar alltsa knappast
moijligt att bygga enplansbyggnader och klara kraven. Byggnadens form bor vara
rimligt rektangulir.

Onddigt stora takhojder maste undvikas. Kanalisation far laggas i nedfillt takparti
eller upphojt golvparti just dér kanalstraken dras.

I bilaga 2 redovisas detaljerade indata i kalkylen.

4.2 Byggnadens formfaktor (jfr enplans daghem)

Byggnadens formfaktor definieras som Agmge/Aemp. Dir

Aomg dr byggnadens omslutande area

Aemp dr byggnadens uppvirmda area.

For en tvaplans byggnad pa 1000 m? i rektanguldr form blir formfaktorn ca 1,6
och for samma byggnad i enplansutférande 6kar formfaktorn till ca 2,6.

Det innebir att ocksa forlusterna genom klimatskalet 6kar pafallande. Inte i direkt
proportion dock, eftersom forlusterna genom fonster &r en stor forlustpost som

hamnar pa samma niva i bigge alternativen samt att taket &r relativt enkelt att ha
bittre isolerat.

Att tinka sig byggnader i tvaplansutforande for forskolor kriaver en djupgaende
och ingaende analys och diskussion med verksamheten. I fallet Skogslunden ovan,
16stes detta med att de #ldre barnen ska vistas pa overplanet. En “6ppning” mellan
de tva planen skapar kontakt och byggnaden forses med hiss.
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En annan 16sning dr att markarbetet utformas sa att en marksluttning byggs upp i
anslutning till det 6vre planets lekgardsentré. Detta savida inte byggnaden kan
placeras pa en sluttningstomt.

Att skapa en marksluttning dr ocksa att skapa en utemiljo som kan inkludera t.ex.
en tefatsbacke pa vintern och rutschbana for sommaren.

Att tinka i nya banor och inte utga fran redan framtagna arkitektskisser dr dock
nodvindigt.

4 3 Klimatskal

Klimatskalet maste utformas i ett typiskt passivhusutférande; vilisolerat, titt, utan
koldbryggor och med effektiva fonster. Hér finns samma konstruktionsalternativ
som for bostider.

Stora virmelaster dagtid och inga virmelaster nattetid, talar for att en tyngre
byggnadskonstruktion &r mer gynnsam for att dygnslagra virme. Denna aspekt
har framfor allt betydelse for att séinka dvertemperaturer och behover inte dverdri-
vas. Det gar att bygga dven i littare konstruktioner, men atminstone en platta pa
mark rekommenderas sa att byggnadens massa och diarmed tidskonstant inte blir
for kort.

Hur viarmeforlusterna for de olika systemdelarna fordelar sig for berikningsex-
emplet i bilaga 1 framgar av foljande figur:
Effektforluster for tvaplans

Luftlackage +
obalans

Ventilation

Golv

—
-
]
]

Fonster + dorr

Kéldbryggor

Yttervagg
W/m2 vid DUT

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Effektforluster vid dimensionerande utetemperatur.

Detta édr endast ett exempel pa resultat med i bilagan angivna virden. T.ex. sa
framgar att om koldbryggor tillats uppga till 0,05 W/m,K sa ger de forluster i niva
med viggarna i Ovrigt. Speciell omsorg for att minimera dessa och beridkna dem
bor inga.
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Av figuren framgar ocksa att fonstren (ca 18 % fonsterarea jfr uppviarmd area) dr
den helt dominerande forlustposten. En okritisk uppglasning ger inte bara tkade
forluster utan ocksa inneklimatproblem sommarperioden.

En fraga som bor uppmirksammas for lokalbyggnader dr om det pa marknaden
finns robusta entréytterddrrar med 14ga U-viirden. Aven hir kan kanske erfarenhe-
ter hamtas fran Tyskland.

4.4 Solskydd och sommarkomfort

Med berikningsexemplet ovan blir transmissionsfaktorn for solenergi ca 8 %. Om
virdet overstiger detta virde for en genomgaende bostad, rekommenderas mer
detaljerade solenergianalyser. Men detta virde géller for den mest solutsatta delen
och inte som ett genomsnittsvirde for en hel byggnad. Sannolikt krivs alltsa ock-
sa mellanliggande persienner och bra vadringsmojligheter.

Solskyddsglas ger inte lika bra solskydd, men i rent sdderorienterade vaderstrick
ger fasta solskydd over fonstren bra effekt.

Persienner maste vara fabriksmonterade for att tithetskraven ska klaras. Utanpa-
liggande ér ett alternativ.

Bra vidringsmojligheter ger s.k. DrehKip, eller KipDreh-beslag. Fonstren kan da
védra dven vid regn och utan risk for att barn tar sig ut. Ett av dessa beslag kan
goras barnsikra (lasningsbar i vadringslige).

Byggnaden ska utformas sa att aktiv komfortkyla normalt inte ska behovas med
en omsorgsfull projektering dir solskyddslosningar beaktats, men for t.ex. kon-
torsbyggnader kan ocksa nattkyla och passiv markkyla behovas.

4.5 Ventilation

Ventilationen i svenska byggnader dr dimensionerade for visentligt hogre luftflo-
den 4n i Ovriga Europa, sannolikt for att fonstervéidring i Norden inte &dr en accep-
tabel 16sning for friskluftintag for normala driftsituationer.

Ventilationens uppgift &r att

e forse lokalen med frisk luft

e att bidra ut Gvertemperaturer pa sommaren
e i passivhus bdra virme med tilluften.

Ventilationssystem dimensionerade for maxluftflode blir stora energislukare om
de gar pa fullt flode under hela driftperioden.

Ventilationssystemet ska vara utfort sa att det gar att ha ventilationen helt, eller
nistan helt avstingd under icke driftstid. Konventionellt utformade system klarar
dock inte att g frén t.ex. 2,0 I/s,m” till 0,15 I/s,m”. Om helt avstingd si rekom-
menderas en utformning som inte mojliggor ett bakatflode av varm fuktig luft till
tilluftsfiltret. Behovsanpassning av ventilationen dr en avgorande fraga som maste
losas i programskedet och det finns olika tekniska losningar att tillga. Ett dr det
system som Vargbroskolan valt med jordvérme, en annan dr Vargbroskolans tek-
nikval men markkulvert utbytt mot FTX.

Ett tredje dr anvindning av smarta tilluftsdon (typ IDCC) med integrerad regler-
teknik.
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Finns andra 16sningar tillimpade i Tyskland?

Berédkningar har visat att de 6kade ventilationsforlusterna nér byggnaden é&r i an-
vindning dven i ett norrlandsklimat mer &@n vil kan kompenseras av den tkade
virmeavgivningen fran personer och utrustning. Detta under forutsittning att man
har en relativt hog systemverkningsgrad pa ventilationens virmeatervinning och
ett ventilationsflode anpassat efter de varierande personbelastningarna under drift-
tiden.
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Att inget tillagg i tillaten virmeeffekt behover goras pa grund av hogre luftfloden
och dirigenom hogre varmeforluster illustreras av figur 1. Dar framgar att med en
mycket hog systemverkningsgrad pa ventilationsvarmeatervinningen sa krivs
mycket laga utetemperaturer innan den 6kade virmeforlust som en 6kning av ute-
luftsflodet med 7 liter/person innebér dverskrider det extra virmetillskott som en
person avger. Om vi antar att en person avger 70 W sa 6verskrider detta ventila-
tionsforlusterna dnda ner till cirka -35 °C om man har en systemverkningsgrad pa
cirka 85 %. Detta resonemang forutsétter dock att man arbetar med en fullstindigt
behovsstyrd ventilation.

Av figuren framgar ocksa att om en mycket bra behovsstyrning kan astadkommas,
sa racker ett bra och balanserat virmeatervinningssystem till for att kompensera
for det 6kade luftflodet. Om sa inte dr fallet krivs istillet att en extra hog verk-
ningsgrad astadkoms t.ex. med bubbla roterande virmevixlare. Nackdelen &r att
elatgangen da okar.

Behovsstyrd ventilation

Behovsstyrd ventilation sénker inte bara effektbehovet utan ocksa virmeenergibe-
hovet och elbehovet till fliktdriften. Som exempel gavs i en tidig kalkyl for en
forskola (lagenergiutformad) ett behov pa max luftfléde om 2,8 1/s,m2, vilket dr
tre ganger sa stora luftfloden som krévs for hygienluftflodet (0,35+7 /s, person).
Nattetid var ett luftflode pa i genomsnitt 0,55 1/s,m* planerat.
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Bara for drift av fliktarna skulle da dtgd 17 kWh/m?. Med ett forsiktigt antagande

om halverat luftfléde under driftperioden och ingen ventilation nattetid skulle el-
behovet minska till 6 kWh/m’.

Virmebehovet med bara denna foridndring skulle minska med 14 KWh/m?.

Ett fran borjan projekterat ventilationssystem for behovsstyrd ventilation maste
visserligen dimensionera luftflodet for det enskilda rummet till maximal mojlig
belastning, men det totala systemet kan dimensioneras ner med en ldmplig sam-
manlagringsfaktor eftersom alla barn inte dr pa alla platser samtidigt.

For passivhus ska tilluftsflodet kunna anvidndas for virmedistribution (en mojlig-
het inte ett krav). Det innebdr att om ventilationen dr avstdngd nattetid sa kommer
innetemperaturen att sjunka nagot och den avgivande effekt som da krévs under
dagtid vara hogre. Det dr en styr- och reglerteknisk fraga att klargora hur driftstra-
tegierna ska liggas upp, sa att en viss ventilation anda startar upp nattetid om sa
krivs for att onskad innetemperatur ska foreligga vid driftstart pa morgonen och
sa att den installerade viarmeeffekten énda inte ska behva dimensioneras upp nir
det dr kallare ute. For att klara ett 1agt luftflode &r dven en intermittent drift under
natt/helg en mojlighet. Hur temperaturen sjunker och 6kar under olika driftforhal-
landen bor simuleras.

Uppskattningsvis bor ventilationsflodet som arsgenomsnitt under natt/helg inte
behdva vara hogre dn 0,15 I/s,m* for att inda kunna klara att béra fullt virmeef-
fektbehov vid 0,35 I/s,m’.

4.6 Markvarmare

Markforvirmning av tilluft dr en standardlosning i Tyskland. Risken for fuktut-
fallning och mikrobiell tillvixt under vissa klimatférhallanden har varit tillbaka-
héllande for svenska applikationer. Utférandemaissigt krivs att kanalen ges viss
lutning och drinering i lagpunkter. Radongas ska inte kunna komma in. Drine-
ringspunkterna ska vara inspektionsbara. Markforhéallandena ska tillata att kana-
lerna grivs ner pa for svenska forhallanden tillrdckligt djup.

Ett alternativ med brineslinga nedgrivd i marken istéllet och en konvektor place-
rad i tilluftsintaget forefaller vara en allt vanligare 16sning. Dessa dr enklare att
styra sa virme/kyla endast utnyttjas niar behovet dr som storst.

Bigge dessa 16sningar dr virda att studera pa plats i Tyskland.
e Hur ir de utforda?

Vilken kostnadsniva innebér de?

Vilka undersokningar kriavs (mark?)

Hur djupt maste de forldggas?

Finns utvirderingar utférda?

Tyvirr ger en forvirmning i marken som resultat att vixlaren i FTX-systemet inte
gOr samma nytta, men en viss vinst far man dnda. For aggregat med avfrostnings-
system kan dock forvirmaren innebéra att avfrostning inte lingre behovs.

Sommarperioden kan tilluft kylas i marken och forbittra inomhuskomforten.

Vilka erfarenheter finns, hur manga grader kan man egentligen sénka tilluften och
i sa fall vid vilket luftflode (annars storre nedkylning vid ett lagt luftflode)?
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4.7 Luftburen eller vattenburen varme?

En visentlig fraga dr om de termiska forhallandena (solinstralning, verksamhet,

etc.) dr sa likartade, att samma efterviarmare kan anvindas for hela byggnaden,

eller om en sektionering med distribuerade eftervidrmare krivs. Brandcellsaspekter

maste ocksa beaktas.

e Arett s.k. smahusaggregat per avdelning i en forskola eller per klassrum ett
alternativ?

e Erfarenheter fran Tyskland?

En mindre radiator per komfortomrade ar ett alternativ. Denna kan placeras utan
hinsyn till kallras i fonster om energieffektiva fonster viljs.

4.8 Golvvarme

Golvvirme i forskolebyggnader &r en tradition. Barnen leker pa golvet och dess ar
normalt kalla och dragiga. Sa dock inte i Passivhus.

Golvvirme &r ett dyrt installationssystem som inte kan motiveras i passivhus.
Det okar virmeforlusterna ut genom golv och golvbjilklag.

Med normal utformning hinner inte golvvirmesystemet reglera om viarmetillfor-
seln vid snabba omslag. Sa fort nagra barn vistas i ett rum okar innetemperaturen
men golvvirmesystemet fortsitter mata fram mer virme. Hur snabbt nedregle-
ringen kan ske paverkas av golvvirmesystemets tidskonstant. Ett minimikrav dr
att den har en tidskonstant under 3 timmar, men dven 3 timmar ger overtemperatu-
rer vid dndrad virmebelastning som sannolikt vidras bort.

Barn har en hogre dmnesomséttning 4n vuxna och mer underhudsfett. De ska kla-
ra en golvtemperatur pa 20 grader.

Kan man fran verksamheten visa att barnen far illa vid en golvtemperatur pa 20
grader eller édr verksamhetskrav pa golvvirme att hirleda fran erfarenheter fran
konventionellt byggda daghem med stora kallras fran fonster och daligt golvisole-
ring?
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5. Berakningsstod

Ett beriikningsstod for passivhus har utvecklats av ATON Teknikkonsult i ett ut-
vecklingsprojekt tillsammans med Visteras Stad och Link6pings kommun. Denna
dr anpassad till de ny passivhuskriterier som just utarbetats av FEBY, men &r dn
sa ldnge bara &r klar for tillimpning pa bostdder. En version for att dven klara sko-
lor och forskolor dr pa gang.

For mer komplicerade termiska analyser kan andra konventionella berdkningspro-
gram behdvas som komplement.

I Tyskland anvinds normalt ett berdkningsprogram: PHPP som ir ett detaljerat
berdkningsstod for att berdkna och avgora om en byggnad uppfyller de tyska pas-
sivhuskraven.

Dessa skiljer sig nagot mot de svenska; andra klimatdata anviinds' som maste tas
fram separat for de olika orterna. Annan terminologi och begrepp anvénds, t.ex.
anges luftlickage som luftomsittning (géllde dven i dldre BBR) och utvéindiga
areamatt och U-virden anviénds istillet for invindiga. Schablonvirden for spill-
viarme vid dimensionerande utetemperatur dr ldgre, vilket innebér att deras krav &r
nagot hardare.

* P4 kontinenten g6r man tva effektberikningar. Ett for ett kallt molnigt dygn och ett for ett klart
och soligt vinterdygn. I Sverige &r soltillskottet under DUT-perioden marginell.
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6. Solfangare och produktionssystem

Solfangare ér ett lampligt komplement for att virma varmvatten i bostider och i
lokaler dédr varmvattenanvidndningen 4r hog (t.ex. sportanldggningar), men inte for
att virma byggnader med bra klimatskal. En bra dimensionerad solvirmeanligg-
ning ska precis ticka varmvattenbehovet under juli. Da kommer all virme tas i
ansprak for varmvattensystemet och nér vil byggnaden ocksa behdver virmas, ar
solinstralningen sa begriansad att den inte kan anvindas for att virma med.

For byggnader anslutna till fjarrvirme med spillviarme fran kraftproduktion eller
sopforbrianning dr miljovardet av solviarme lagt, vilket ocksa brukar aterspeglas i
ett lagt fjarrvarmepris pa sommaren. Da blir inte heller solvirme 16nsamt. Exem-
pel finns dock dér solvirme matas in i fjdrrvarmenitet och passar in i fjdrrvirme-
leverantdrens produktionsmix.

Det laga virmetillskott, 10 W/m?” och energidtgéng for virme, 15 — 20 kWh/m?
kan klaras med en rad olika produktionsalternativ: fjarrvirme, automatiserad pel-
letspanna, bergvirmepump. Pelletspannan dr 1amplig att kombinera med solvirme
for varmvattenproduktion. Da kan eldningssdsongen reduceras.
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7. Ekonomi

Nagra ekonomiska analyser for att utforma lokalbyggnader i passivhusutforande
jamfort med normal utformning finns inte gjorda i Sverige.

Med tanke pa att FTX-system énda ingar i normalt utférande, sa bor dock forut-
sdttningarna vara énda béttre 4n i flerbostadshus. Merkostnader i anlidggningsske-
det giller huvudsakligen ett bittre klimatskal. Kan ett distributionssystem for
varme och radiatorer sparas in eller kraftigt forenklas, sa finns ocksa en kostnads-
sankningssida. Att sedan driftkostnaderna kommer att sjunka patagligt ar enkelt
kalkylerbart och ekonomin kan avgoras i en livscykelkostnadskalkyl.
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8. Fran idé till bygghandling

Steg 1. Energi- och verksamhetsidé

Erfarenheterna fran passivhusbyggande i Sverige ér att arkitektritningar eller i alla
fall arkitektskisser oftast finns framme redan nér byggherren kommer pa att det
vore intressant att prova ett utférande med passivhusteknik.

Det normala r att placering av aggregatrum och ventilationsschakt ligger felpla-
cerade eller inte #r dimensionerade for virmeatervinningssystem. Ar byggnadens
form och orientering olyckliga for solavskérmning, placering av tilluftsintag, mm
sa blir problemen &n storre.

For forskolor dér enplansutformning dr legio dr omstart en forutséttning, men det
dr aldrig en bra start. Arkitekt och kanske dven 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 ddr man “slass for sin sak”.

Borja med ett mote dir verksamhetsidé och energiidé utgor startpunkt. Lat savil
arkitekt som energiansvarig delta fran startpunkten och sen folja projektet via
programarbete, systemskede och projektering.

Steg 2 Programarbete

I programskedet kan alternativa 16sningar diskuteras, provas och forkastas. Savil
verksamhetens och lagenergiutformningens olika forutsittningar behver motas
for att hitta l1osningar som kan fungera fran bigge utgangspunkter. A-skisserna
kan formas parallellt med att systemskisserna for installationerna tar form.

Det dri ett tidigt skede de goda 16sningarna ska hittas och hir stor de inte produk-
tionsekonomin.

I programskedet gors en forsta energiberdkning. Den bor hanteras som en bygg-
handling. Det innebir att den ska f6lja projektets olika etapper och revideras i
varje etapp i den man andra indata kommit. Ansvaret for att detta blir utfort ligger
pa energisamordnaren, men att leverera reviderade indata ligger pa respektive
fackomrade; A, K, VVS etc.

De konsulter som viljs bor alla vara inforstadda med vad passivhus innebir, ha
gatt nagon introduktionskurs och gjort studiebesok i Sverige eller i Tyskland. Pa
sikt kommer troligen utbildningscertifikat for passivhusteknik gélla. Alla bor vara
inforstadda med att andra utgangspunkter innebir att andra 16sningar kommer att
viiljas och da krévs det tid och intresse.

Redan i programskedet ska krav stillas pa kvalitets- och uppfoljningsarbete. Det
kan t.ex. gélla praktiska tester av de detaljlosningar som ska véljas, innan arbets-
handlingar ritas. Det kan gilla 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. Hér finns bra anvisningar i UFOS
rapport "Hela vigen fram” och for passivhus finns ett kapitel om verifiering i
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FEBY:s "Metodrapport — Berdkning och verifiering”
(www.energieffektivabyggnader.se under fliken rapporter)

I metodrapporten rekommenderas foljande uppféljning i byggskedet och for vilket

anvisningar behovs i kontrollplanen:

e Byggnadens tithet

e Fukt i ingdende material till ytterviggskonstruktioner, fukthalt i betongkon-
struktioner (anvisningar i fuktskyddsplan).

e Buller fran ventilationssystem.

e Uppmitning av koldbryggor med virmekamera/yttemperaturmétare. Resultatet
jamfors med forvintade virden enligt konstruktionshandlingar.

e U-virde och G-virde for fonster (beteckningar och ritt utfort montage).

e Samtliga luftfloden genom aggregat miits via fasta métuttag

e Samtliga temperaturer 6ver aggregat loggas

Detaljeringsgraden i kontrollplanen okar for varje steg i projektet fran 6vergripan-
de anvisningar om vad som ska foljas upp till detaljerade anvisningar om hur, nir
och av vem.

Steg 3 och 4, systemskede och projektering

Projektet bor drivas pa ett sadant sitt att nyckelpersoner foljer med fran projektets
start till fardig anldggning. Projekt dir olika faser avslutas med en handling som
sedan ndsta grupp tar 6ver ar inte framkomligt nér projektet inte lingre avser vil
etablerad teknik dér alla fran borjan redan vet vad som avses.

I flera projekt har olika former av partnering tillimpats med framgang for att und-
vika det motsatsforhallande som en byggherre och en totalentreprenor annars kan
fa och dér alla otydligheter i handlingar i praktiken innebér tilliggsbestillningar.
Alla parter maste dra at samma hall och gemensamt hitta bista 16sning.

Steg 5. Byggskede
Praktisk utbildning

Alla involverade i byggprocessen maste utbildas, praktiskt och pa plats. Detta &r
en forutsittning for att tithetskraven ska klaras. Gérna med en fullskalemodell for
hur detaljkonstruktioner ska 16sas, dér snickare och montorer sjélva far utfora ar-
betet.

Arbetsmodell for att
testa detaljlosningar i
praktiken
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Bygekontroll och métning

Ett detaljerat byggkontrollprogram ska finnas framtagen i tidigare skede som nu
genomfors.

Tithetsprovning genomfors nér brister fortfarande kan atgéirdas. Ofta halveras
ldckageflodena i samband med att man vid provningen upptécker lickande detal-
jer. Provningen gors sa fort en forsta sektion eller ldgenhet &r klar. Det &r en for-
del om det finns en temperaturdifferens mellan ute och inne pa minst 10 grader for
att med termografering hitta lackage.

Alla avsteg under byggprocessen som paverkar energianviandningen noteras och
nya vérden fors in i en reviderad energikalkyl.

Besiktningsmannen bor forutom sjdlva byggkontrollen ocksa kontrollera att en
uppdaterad energiberdkning finns framme.

Drifttagning

Varje delsystem som tas i drift ska verifieras i en funktionsprovning och en pre-
standaprovning. Funktionsprovningen visar bara att det fungerar, men sédger inte
om prestanda. Prestandaprovningen planeras i tidigare skede sa det ocksa framgar
vilka forutsittningar som géller vid denna provning.

Effektforlustmitning

Efter det att byggnaden tagits i drift ska byggnadens prestanda verifieras i en ef-
fektforlustmatning under arets forsta veckor (for bagge driftfall). Detaljerade an-
visningar finns i FEBY:s metodrapport, men maste anpassas till lokalbyggnadens
forutsittningar
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Bilaga 1
Overslagsmassig energikalkyl - Férskola

Tvaplans forskola med 90 barn och 24 vuxna.
Ort: Stockholm

Konstruktion och installationsdata

Halvtung konstruktion, dvs platta pa mark + betong i mellanbjilklag och barande
konstruktion.

Yta: 900 m” (15 m bred och 30 m lang byggnad utlagd i Ost-vastlig riktning).
Takhojd inne 2,9 meter.

Fonsterarea: 18 % av golvarean. Horisontalvinkel 15 grader.

Ventilation: SFP 1,5 och 82 % temperaturverkningsgrad

Tithet: 0,2 I/s, m”

U-virde fonster: 0,8 i 6vrigt ”passivhusstandard” (se dven bilaga 2)

Driftfall natt/helg.
Luftflsde som i genomsnitt ligger pa 0,15 1/s,m? for att bira virme.

Spillvirme enligt schablon: 0,5 W/m®.

Driftfall dagtid (2600 h/ar)
Ventilation: 0,35 1/s/Atemp+7 1/s, person

Belysning: 5 W/m?, dvs energieffektiva armaturer.
Spillviarme enligt schablon: 13,9 W/m? (5+70x 114/Aemp)

Resultat energianalys
Driftfall natt/helg.
Beriiknad effektforlust vid DUT: 9,7 W/m? (krav enligt FEBY: < 10 W/m?2)

Uppviarmningsbehov (6200 h), om ingen virmelagring: 15 kWh/m2
Driftfall dagtid (2600 h/ar)
Beriknad effektforlust vid DUT: 4,8 W/m’.

Uppvéarmningsbehov (2600 h): 1 kWh/m?
Driftel: 22 kWh/m®

Kommentarer
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Kalkylen forutsitter en ideal driftsituation, dér alla personer finns i byggnaden
hela tiden och att ventilationen exakt projekterats for det genomsnittliga luftflo-
desbehovet.

I praktiken kommer luftflodet vara projekterat hogre, kanske for 2 1/s,m". Ett kon-
stantluftflode ger dé ett viirmebehov pa 4 kWh/m®.

Att praktiskt klara 0,15 1/s,m” nattetid med samma system kréiver andra strategier
(on/off korning nattetid dér ventilationen gar pa lagfart under de nitter da viarme-
behov finns).

Om i praktiken bara beldggningsgraden dr 50 % som snitt over drifttiden, okar
viirmebehovet till: 9 kWh/m®.

Om belysning dagsljusstyrs sa att drifttiden minskar med 33 % och ventilation
behovsstyrs och dirmed reduceras till i genomsnitt 1 I/s, m* (kan d& ocksa i viss
man dimensioneras ner fran borjan) minskar virmebehovet till 4,5 kWh/m? och
driftel till hogst 16 kWh/m®.

Slar vi ihop viarmebehovet for de tva driftfallen, sa blir arsenergibehovet for vir-
me; ca 20 kWh/m® och driftel: 18 kWh/m®.

Om vi som alternativ anger medelvirden som indata i ett dynamiskt energiberzk-
ningsprogram sa erhalles:

Spillvirme: 4,5 W/m® i effektkalkylen

Virmebehov: 18 kWh/m*

Driftel: 18 kWh/m”.

Energikalkylen &r gjord vid innetemperaturen 22 grader.

Att virmebehovet for den sista kalkylen blir nagot ldagre dr rimligt med tanke pa
in- och utlagring av védrme i viggarna.

En ldgre horisontalvinkel, (5 grader istéllet for 15 grader) sédnker virmebehovet
med 2 kWh/m’.

Solskyddsglas 6kar virmebehovet med ca 2 kWh/m?.

Ett fjarrvirmt daghem, ger med de nya kriterierna utrymme for 6 kWh/m?* varm-
vatten om vi forutsétter att kokets virme- och varmvattenbehov anses vara verk-
samhetsrelaterat.

(Vad ir typiska varmvattenbehov exklusive kok? Ar allt varmvatten verksamhets-
relaterat?).

Eftersom effektbehovet under icke drifttid normalt 4r grinsséttande for effektkra-
vet, dr det enbart atgirder pa formfaktor och klimatskal som kan paverka. Det
forefaller dirfor inte mojligt att bygga enplansbyggnader och klara kraven.
Byggnadens form bor vara rimligt rektangulir, dvs inte i paviljongutférande.

Inga onddigt stora takhojder. Kanalisation far ldggas i nedfillt takparti eller upp-
hojt golvparti.

Annat

Tempstyrda torkskap?

E-klass A alla ljuskéllor?

Alla fasta armaturer dimbara och dagsljusstyrda?
Inga golvvirmesystem?
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Bilaga 2
Indata till energikalkyl - FOrskola

Effektbehov - varme, for energieffektiva bygg
sysonac: FOrskola 2 plan

Ort:[Stockholm
Namn pa den som ansvarat for kalkylen:|Eje Sandberg

Klimatdata dimensionerande

Inmatn. effektkalkyl
Utdata resultat
Ej atkomligt fér andrin

Klimatdata for ort: Stockholm
Dimensionerande utetemperatur -10,5 (°C) Bromma
Marktemperatur, dimensionerande 5,8 (°C)
Rumtemperatur 20 (°C) Typ Tidskonstz
Typ Tidskonstant Latt 0
Byggnadskonstruktion | 427 1 q\ Halvlzit 0
Uppvarmd area Atemp 900 m? Fatvithg— 1
- varav BIA 0% %o Tung 1
- varav LOA 100% Y%
Klimatskal Area U-virde Temp. diff. PT
Byggnadsdel m?2 W/(m2K) K Watt
1.a  Létt yttervagg 411 0,089 30,5 = 1115
1.b  Tung yttervagg 0,0 0,000 30,5 = 0
2. Ytterdorr 2,1 0,800 30,5 = 51
3. Tak mot uteluft 450 0,080 30,5 =| 1098
4.a Betongplatta mot mark 450 0,090 14,2 574
4.b L&tt golv/ krypgrund mot mark 0 0,100 14,2 = 0
5. Tung vagg mot mark 0 0,180 14,2 = 0
6. Koldbryggor 1 36 30,5 =| 1088
8. Fonster 163 0,800 30,5 =| 3977
9. Glasade altandérrar 0 0,900 30,5 = 0
10.  Terasstak 0,0 0,000 30,5 = 0
11.  Annan yttervagg 0,0 0,000 30,5 = 0
12. Annat yttertak 0,0 0,000 30,5 = 0
Aom 1477 m2 Summa 7904
Formfaktor 1,6
Kéldbryggor
Langd L ¥ L*y
m W/(mK) W/K
1 |Bottenbjélkslag 94 0,05 )
2 |Foénster o dérrar 408 0,05 20
3 |Mellanbjélkslag 94 0,05 )
4 |Balkonginfastningar 0 0,30 0
5 |Takfot 94 0,05 5)
6 |HOrnkanter 24 0,05 1
Summa 36
Kéldbryggors andel av klimatskalets férluster 14%
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Fonster och glasade dérrar

Syd  Vast Norr Ost Summa
Fodnsterarea brutto (m2) inkl altandérr 57 24 57 24 163
0 0 0 0 0

Ventilationsdata dimensionerande

Genomshittligt franluftsflode (Vex)
vindskyddskoefficient, e
vindskyddskoefficient, f

luftfldde q50/Aom vid provtryckning

Fénsterandel (inkl dérr) 18,1%

Dygnsme
361 (I/s) 0,40
0,07 Se tabell 1
15 Se tabell 1
0,2 I/s,m2

Varmeatervinningsdata dimensionerande, placerad inom klimatskal

Tilluftsflode 100% (% av Vex)

varmevaxlarens atervinningsgrad, neff 82% % tempverkningsgrad vid bal

varmekonduktivitet uteluftkanal, ¥ 0,26 W/(mK) Varde se tabell

Langd uteluftkanal 60 m

varmekonduktivitet aviuftkanal, ¥ 0,25 W/(mK) Varde se tabell

Langd av luftkanal 60 m

Avfrostningstid vid DUT 0 (minuter per timme)
Fonster och glasade dérrar

Syd Vast Norr Ost

Fonster brutto (m2) 57 24 57 24
Glasandel fonster, Fa 0,80 0,80 0,80 0,80
Skuggfaktor, karm, mm 0,8 0,8 0,8 0.8
Skuggfaktor, sido- o 6verhdngsavskarmn 0,9 1 1 1
Altandérrar brutto 0 0 0 0
Glasandel fonster, Fa 0,7 0,7 0,7 0,7
Horisontalvinkel (grader) 10 10 10 10
Glasrutans G-vérde 0,35 0,35 0,35 0,35
Rérliga solskydd vinter 0,93 0,93 0,93 0,93
Rorliga solskydd sommar 0,93 0,93 0,93 0,93
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Bilaga 3
Aldreboendet Bokliden, Helsingborg
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