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Sammanfattning

Att bygga hallbart och energieffektivt ar framtiden inom byggsektorn om
klimatmalen 2020 ska kunna uppnas. Ett satt att bygga miljovanligt ar att
bygga plusenergihus. Ett plusenergihus ar ett hus som producerar mer energi
an vad det forbrukar. For att uppna det krévs ett tatt klimatskal, laga
driftkostnader och tillférd energi genom antingen solceller, solfangare eller en
kombination av dem.

Syftet med examensarbetet dr att rdkna pa tre olika vaggtjocklekar i massivtra
och se om det gér att projektera attefallshuset som ett plusenergihus med
nagon av dessa vaggtjocklekar. Malet &r ocksa att se om installationerna for att
ta tillvara pa solenergin dr lIonsamma att installera. Riktlinjer dr att stommen
ska besta av massivtrd och grunden av foamglas, huset ska projekteras for att
placeras pa campus i Ostersund. Det ska vara latt att montera och demontera
och genom hela projekteringen ska hoga krav pa hallbarhet efterstravas. Malet
ar ocksa att attefallshus ska uppfylla tillganglighetskraven i Boverkets

byggregler.

Examensarbetet genomfordes med litteraturstudier, intervjuer och berdakningar
och slutsatsen blev att det gar att bygga ett attefallshus som ett plusenergihus
med samtliga vaggtjocklekar. Tillganglighetskraven som studentbostad
uppfylldes. En kombination av solceller och solfangare visade sig vara den
optimala l6sningen. Installationerna pa solceller betalade tillbaka sig pa 11 ar
och installationerna for solfangarna pa 32 ar, vilket bada ar en kortare tid an
husets livslangd och ddrmed l6nsamma att genomfora.



Abstract

In order to reach the climate targets for 2020, building sustainable and energy
efficient are the future of the construction sector. One way to build
environmentally friendly is to build energy-plus-house. A plus house is a
house that produces more energy than it consumes. To achieve that it requires
a tight building envelope, low operating costs and energy supplied by either
solar cells, solar panel or a combination of them.

The aim of this essay is to look at three different wall thicknesses in solid wood
and see if it would work to plan the Attefalls house as a plus energy house
with any of these wall thicknesses. The aim is also to see if the installation to
take advantage of solar energy is profitable to install. Guidelines are that the
frame should consist of solid wood and the foundation of foamglas, the house
must be designed to be placed at the campus in Ostersund. It should be easy to
assemble and disassemble and throughout the planning, high standards of
sustainability should be aimed for. It is also important that the Attefalls house
meets the accessibility requirements in the Building Regulations.

This essay was conducted by literature reviews, interviews and calculations.
The conclusion is that it is possible to build the Attefalls house as a plus energy
house with all wall thicknesses. Accessibility requirements as student
accommodation fulfilled. A combination of solar cells and solar panels proved
to be the optimal solution. The installations of solar cells paid back in 11 years
and the installations of solar panels at 32 years, which are both shorter than the
building's lifetime and therefore profitable to implement.
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1. Introduktion

1.1 Bakgrund

Anledningen till att jag valde att se om det gar att bygga ett attefallshus som
ett plusenergihus som examensarbete ar for att jag ville fordjupa mig i hallbart
byggande eftersom det ligger i framtiden inom byggsektorn. Klimatmalen for
ar 2020 ar bland annat att sinka energianvandningen med 20 procent och hoja
andelen fornybar energi sa att den utgor 20 procent av all energikonsumtion
(Eu-upplysningen, 2015). Byggsektorn i Sverige star idag for 40 procent av den
totala energianvandningen (Hansson & Strandberg, 2014) vilket visar pa att en
omstdllning mot hallbart byggande maste ske inom byggsektorn for att
klimatmalen ska kunna uppfyllas.

Det finns idag en rad olika bendmningar for energieffektiva byggnader;
lagenergihus, passivhus, minienergihus, resurseffektiva byggnader och
plusenergihus ar nagra av de forekommande begreppen. Gemensamt for dem
alla ar att de brukar vara kraftigt isolerade genom hela klimatskalet for att fa
laga energikostnader (Energimyndigheten, 2011).

Det finns idag flera rapporter som visar pa lonsamhet med att bygga
energieffektivt, men det som jag véljer att titta pa i detta arbete skiljer fran
tidigare rapporter eftersom jag vill projektera ett plusenergihus utan en kraftig
isolerad vagg. Anledningen till det dr for om attefallshuset skulle konstrueras
med en vaggtjocklek pa cirka 500 mm sa skulle det bara bli cirka 15
kvadratmeter kvar att bo pa. Darfor ska jag se om det gar att bygga ett
plusenergihus med endast massivtrd som vdgg, fordelen med det ar da att
vaggtjockleken max dr 195 mm, vilket i sin tur ger cirka 20 kvadratmeter att bo

pa.

1.2 Syfte

Syftet ar att se om det gar att konstruera ett attefallshus sa att det blir ett
plusenergihus, under de givna forutsiattningarna som finns under rubriken
avgransningar. Malet dr ocksa att projektera attefallshuset s& att det blir
ekonomiskt forsvarbart att bygga huset pa campus i Ostersund.

1.3 Fragestallning
e Gar det att projektera ett attefallshus sa att det blir ett plusenergihus
(genererar mer energi dn huset forbrukar) om attefallshuset byggs av
massivtravaggar i tjocklek 140, 165 eller 190 mm som stomme och
foamglas som grund? Detta under forutsittning att attefallshuset ska
fungera bostad aret om och uppfylla tillganglighetskraven i BBR for

studentboende.



e Nar kommer nollpunkten att uppnas pa installationerna for
solfangarna/solcellerna, dr det ekonomiskt forsvarbart att bygga

attefallshuset som ett plusenergihus?

1.4 Avgransningar

Detta examensarbete ér formedlat av Lars-Ake Mikaelsson, Universitetslektor
vid Mittuniversitet i Ostersund. Vid férmedlandet fanns dessa riktlinjer.

o Attefallshusets stomme ska bestd av massivtra

e Grunden ska bestd av foamglas

e Attefallshuset ska fungera som bostad aret om for en student
e Attefallshuset ska projekteras sa energieffektivt som majligt
e Hoga krav pa hallbarhet.

o Attefallshuset ska vara latt att montera och demontera
Ovriga avgransningar

e Attefallshuset ska projekteras for att uppforas i Ostersund.
e Schablonviarden for energianvandning anvéandas.

e Riknar med elpriset en krona per kWh.



2. Teori

2.1 Attefallshus

Ett attefallshus ar en byggnad dar den totala byggnadsarean inte far 6verstiga
25 kvadratmeter och den hogsta tilldtna hojd fran mark till taknock ar 4 meter.
Ett attefallshus raknas som ett komplementbostadshus och far endast uppforas
i omedelbar nérhet till ett befintligt en- eller tvdbostadshus. Attefallshuset far
anvandas som forrdd, garage eller permanentboende. Efter den 2 juli 2014 ar
det tillatet att bygga ett attefallshus utan bygglov om de tidigare naimnda
kriterierna uppfylls. Undantag dr dock om attefallshuset ska uppforas i ett
bebyggelseomrade som anses sarskilt vardefullt, da kravs bygglov (Boverket,
2015).

2.2 Energihushéllning

For att uppna god energihushéllning i en byggnad kravs det kunskap inom
flera olika omraden. Till att borja med maste byggnadens klimatskdrm
konstrueras pa ett sddant satt att varmeforlusterna minimeras, vidare maste
byggnaden ha en effektiv varmekalla och energisndla hushdllsapparater.
Utover tidigare naimnda faktorer s& spelar dven slutanvandarens beteende och
behov in for energihushallningen (Petersson, 2013 s.132-133).

For att rakna ut en byggnads energihushallning kan foljande formel f6ljas:
Qenergi = Qt + QV + Ql + Qtvv + er,el - Qvé - Qtillskott

Qenergi = Energihushallning

Q:t = Transmissionsforluster genom klimatskalet

Qv = Ventilationsforluster

Qi = Varmeforluster pa grund av luftlackning genom klimatskalet

Quwv = Varmebehov tappvarmvatten

Quret = Fastighetsel (elanvandning varmepump och hushallsel)

Qva = Varme som tillgodogors fran varmepump, solfangare, solceller och
solinstralning genom fonster.

Quinskott = Varmetillskott fran personer, belysning, hushallsmaskiner och
tappvarmvatten

Qenergi uttrycks i kWh/ar. (Peterson, 2103 s.133).

2.3 U-varde

U-vardet ar ett uttryck for varmemotstandet i en byggnadsdel. Dar en
byggnadsdel innefattar hela konstruktionen for golv, vaggar, tak, fonster eller
dorrar. Ju lagre u-varde en byggnadsdel har desto béttre isoleringsférmaga har
byggnadsdelen. Ett lagt u-varde ar darfor att foredra, eftersom byggnaden da
slapper igenom mindre varme genom klimatskalet och pa sa vis far byggnaden
en lagre driftkostnad. Enheten for u-vardet ar W/m? °C (Petersson, 2013 s.367-
368).



2 .4 Klimatskarm

Klimatskdrm &r ett samlingsnamn for alla de byggnadsdelar som héller kylan
ute och varmen inne hos en byggnad sasom vaggar, tak och grund. En bra
klimatskdrm ska kunna sta emot alla former av klimatbelastningar till exempel
sno, regn, sol och vind. En byggnad med en bra klimatskdarm far lagre
driftkostnader och en hogre komfort invandigt, till skillnad fran en byggnad
som har en samre konstruerad klimatskdarm (Petersson, 2013 s.208).

2.4.1 Grund

Grunden ar den byggnadsdel som standigt utsatts for hoga fuktbelastningar.
Fran utsidan ar det markfukten som ar det storsta problemet, markfukten kan
vara grundvatten och kapillarvatten, samt dven forekomma som anga. Fran
insidan ar det inomhusluftens fukt som paverkar grunden. Utéver det sa ar
grunden den del i klimatskdarmen dar byggfukt ofta forekommer vid
anldggningen av grunden. For att undvika byggfukt i olika byggnadsdelar ar
det viktigt att vdlja material med sma vattenmangder samt avsatta tillracklig
torktid till dessa byggnadsdelar (Weber, u,a.).

Genom att drdnera och isolera grunden val kan bade markfukt och tjallyftning
undvikas. En val isolerad grundkonstruktion okar yttemperaturen pa golvet
och byggnaden far en hogre komfort pa golvet inomhus (Petersson, 2013 s.208-
211). Onskat U-virde pa en grund for en vanlig byggnad ar 0,15 W/m2K
(Boverket, 2015).

2.4.2 Tak

Takets huvudsakliga uppgift dar att std emot klimatpafrestningar sdsom regn
snd och vind. Speciellt viktigt ar det att taket konstrueras pa ett sddant satt att
det star emot den snolast som galler for det omrade som byggnaden ska
uppforas pa. Detta eftersom sno vid tovader kan bli mycket tung och medfora
deformationer pa ett for svagt utformat tak (Petersson, 2013 s.89).

Tak delas vanligtvis in i tre kategorier:

e Kalltak - ventileras under yttertaket vilket innebar att nastan ingen
varme alls passerar genom yttertaket vilket gor att snon inte smalter av.

e Parallelltak - begransat ventilationsutrymme vilket innebér att det inte
gar att rakna med att ventilationsluften blir omblandad i
ventilationsutrymmet.

e Varmtak - helt oventilerat tak, har bast formaga att smalta av snon pa

taket eftersom varmen fran byggnaden ej transporteras bort.

Ovriga viktig faktorer som spelar in pa takets funktion ar vilken vinkel taket
har. Ju brantare vinkel taket har desto lattare leder det bort sn6 och vatten. Tak
med en vinkel pa mindre dn 40° bor betraktas som ett terrasstak och darmed
konstruera tatskiktet efter dess forutsattningar (Petersson, 2013 s.160-162). Det
vanliga ar att en byggnad antingen ar uppfort med nagon form av sadeltak



eller pulpettak. Sadeltak har tva takfall som ar forenade i taknocken och det ar
att foredra nar byggnaden behover ha ett brantare tak for att det till exempel
ska ga nyttja vindsutrymmet i byggnaden. Pulpettak &r ett tak som utgors av
ett enda takfall, lutningen pa pulpettak ar vanligtvis inte lika hog som hos ett
sadeltak. Ett pulpettak kan vara att foredra nar nockhdjden till en byggnad ar
begransad (Traguiden, 2014). Onskat max u-vdrde pa ett tak for en vanlig
byggnad ar 0,13 W/m?K (Boverket, 2015).

2.4.3 Yttervigg

Ytterviaggens funktion ar liksom taket att vara klimatskyddande. Yttervaggen
ar den delen av klimatskdrmen som vanligtvis utgor storst areaandelen. Det
innebar att vaggens u-varde spelar en stor roll ndr hela husets totala
vdarmemotstand ska beaktas. Onskat max u-vdrde pa en yttervigg ar for en
vanlig byggnad 0,18 W/m2K (Boverket, 2015).

2.5 Plusenergihus

Vilka kriterier ett plusenergihus ska uppfylla dr olika beroende pa vart
information om plusenergihus hamtas. I denna rapport har jag valt att folja
energimyndighetens definition av plusenergihus.

Ett plusenergihus ar ett hus som producerar mer energi an vad det forbrukar
under ett ar (Energimyndigheten, 2010). For att ett hus ska bli ett
plusenergihus underlattar det om hela huset projekteras sa energieffektivt som
mojligt. Det géller framfor allt att hitta innovativa 16sningar for uppvarmning,
tappvarmvatten och hushéllsel. Utover tidigare namnde faktorer underlattar
det ocksa om huset har ett tatt val isolerat klimatskal eftersom da gar det at
mindre energi for uppvarmning. For att ett hus ska kunna klassas som ett
plusenergihus maste huset sjalv kunna producera elektricitet genom antingen
solceller eller vindgeneratorer (Emrahus, u,a.).

2.6 Solenergi

2.6.1 Solinstrilning

Bendamningen pa den solenergi som traffar jordens yta kallas for solinstralning.
Solinstrdlning innehaller vaglingder fran ultraviolett till infrar6tt dar den
huvudsakliga energin ligger i det infrardda omradet. For att bast kunna ta
tillvara pa solinstralningen dr material och ytskikt med hog andel absorption
och lag andel emittans att foredra. Solinstralning varierar beroende pa vart pa
jorden byggnaden star, solinstralningen ar effektivast runt ekvatorn och avtar
sedan pa sydliga och nordliga breddgrader. Enheten fOor solinsstralning ar
kWh/m? och ar. For Ostersund ar den genomsnittliga solinstralning 900
kWh/m? ar (Andrén, 2011 s.6-7).

2.6.2 Solfingare

En solfangare dr uppbyggd sa att den tar emot solstralarna och omvandlar
energin i solinstralningen till varme. Genom solfdngare cirkulerar en
blandning av vatten och glykol som viarms upp av solen. Det finns dven



solfdangare som varmer upp luft eller ett vakuum men de ar lite ovanligare.
Varmen som bildas i solfangarna Overfors sedan direkt eller genom en
varmevaxlare till ett lagringstdlle, ofta en ackumulatortank. Via
ackumulatortanken varms sedan tappvarmvattnet upp. Idealvinkel for en
solfangare ligger pa 10° grader under den breddgrad byggnaden &r beldgen pa
(Andrén, 2011 s.12-18). Ostersund ligger pa breddgraden 63 (Avstanden, u,a.)
sa idealvinken for en solfdngare i Ostersundstrakten ar 53°. En solfangare
placerad i Ostersund har en verkningsperiod fran maj-september och det gar
att radkna med att det krdvs cirka 1,5 m? solfdngare for att producera halva
arsforbrukningen av tappvarmvatten for en person, forutsatt att solfangaren ar
placerad i soderldge. Det finns flera satt att ta till vara pa varmen fran en
solfangare, dels sa kan byggnaden bara ta till vara pa tappvarmvattnet fran
solfdngaranldggning men det gar ocksa att ansluta radiatorer eller golvvarme
till ackumulatortanken och pa sd vis dven varma byggnaden med hjilp av
solfangaren (Andrén, 2011 s.49). Lasten for solfdangare &ar runt 0,2 kN/m?
(Adolfsson, 2015).

Soltingare

Ackumulatortank Tappvarmvatten

Véirme for bostads-
uppvérming

Drivpaket
(P, venther

Kombisystem

Figur 1. Kombisystem solfingare (Lundea, u,d.)

2.6.3 Overproduktion av solvirme

Under sommarhalvaret producerar de flesta solfangaranldggningar ett
overskott pa varmvatten, det vill siga mer varmvatten dn vad byggnaden ar i
behov av. Denna 6verproduktion gar att sdlja till det lokala fjarrvarmenatet om
byggnaden &r ansluten till det. Den fasta arsavgiften for att ansluta till
fjarrvarmenatet i Ostersunds kommun ar 3950: -, utover det tillkommer sedan
energiavgift, effektavgift samt flodespremie (Andersson, 2015).

2.6.4 Solceller

Skillnaden mellan solfangare och solceller ar att solfangare producerar varme
och solceller producerar el. Solcellen bestar av tva tunna skikt av
halvledarmaterial och da solinstralningen traffar framsidan av det ena skiktet
frigors elektroner som da borjar vandra till det bakre skiktet och pa sa vis
uppstar en elektrisk spanning. Den likstrom solcellsanlaggningen producerar
omvandlas sedan till véaxelstrom med hjdlp av en véaxelriktare. Vaxelriktare
skickar i sin tur ut véxelstrom som antingen forbrukas i byggnaden eller
skickas till det allmdnna elndtet. Precis som solfangarna sa producerar
solcellerna olika mycket el beroende pa lage och arstid och for att fa ut basta
effekt ur solcellerna ska de placeras i soderldge med en vinkel som &r utraknad
med avseende pa solcells-anldggningens position (Andrén, 2011 s.129-142). En



m? solceller ger ca 170 kWh per ar och lasten som solceller utgor pa taket ar
runt 0,1 kN/m? (Adolfsson, 2015).

2.6.5 Overproduktion av solel

Overproduktion av solel gar precis som solvarme att silja tillbaka. For att
kunna sélja tillbaka solel krdavs det att byggnaden &r ansluten till ett elnat.
Vilket avtal och priser som géller dr beroende av flera faktorer, dels var
solelsanldggningen dr kopt och dels i vilken omfattning det ar pa
solelsanldaggningen. Ifall innehavaren har en solelsanldggning som producerar
mer el dn vad som forbrukas under ett ar blir innehaveren elproducent. Att
vara elproducent kostar 2300: - per ar hos Jamtkraft. Om innehavaren istallet
producerar mindre el dn vad hen forbrukar under ett ar tecknas ett avtal for
mikroproduktion. Vid mikroproduktion galler det att hen har tecknat ett
elhandelsavtal. Hos Jamtkraft far innehavaren till byggnaden tillbaka det
aktuella elpriset per kWh om solelsanldggningen ar kopt av Jamtkraft, i 6vriga
fall far innehavaren tillbaka spotpris minus 1,5 6re (Andersson, 2015).

2.6.6 Bidrag for solel

Vid installation av en solelsanldggning kan innehavaren till byggnaden soka
bidrag hos lansstyrelsen. Fran 1 januari 2015 ar bidraget max 30 procent av
installationskostnaderna till foretag och max 20 procent till Ovriga
(Energimyndigheten, 2015).

Det gar dven att fa skattereduktion pa varje kWh som matas in till anslutna
elnatet. Skattereduktionen ar 60 ore per kWh. Max beloppet ar dock 18 000 per
ar (Skatteverket, u,a.).

2.7 Luft-luftvarmepump

En luft-luftvarmepumps uppgift ar 6verfora varme fran utomhusluft som har
en lag temperatur till inomhusluft som har en hogre temperatur. Detta sker
genom att en eldriven kompressor komprimerar kdldmediet (gas) till hogt
tryck. Vid hogt tryck kondenserar sedan gasen till viatska och varme frigors. I
samband med att varme frigors sjunker temperaturen och koldmediet blir till
vatska igen som kan fortsatta cirkulera och producera ny varme genom luft-
luftvairmepumpen  (Areskoug &  Eliasson, 2012 s.246-247). Luft-
luftvarmepumpar lampar sig bast i byggnader med Oppen planlosning
eftersom den uppvarmda luften behover kunna cirkulera. Besparing for en
luft-luftvarmepump varierar, faktorer som paverkar detta ar dels vilket klimat
pumpen ska verka i och dels vilken effekt det ar pa pumpen. Generellt gar det
rakna med en besparing pa 30-50 procent. Det vill siga om den drar 1 kWh sa
ger den varme som motsvarar cirka 4 kWh (Energimyndigheten, 2012).
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Figur 2. Exempel pd hur luften ror sig i en luftvdrmepump (Thermia, u,d.)

2.8 Tillganglighetskrav for studentboende

Enligt Svensk Standard 91 42 22:2006 och Svensk Standard 91 42 21:2006 ska en
studentbostad uppfylla foljande kriterier

e Biankldangd 160 cm (60 cm diskho, 60 cm arbetsyta och 40 cm spis).

e Bankinredning 160 cm (60 cm diskbankskap, 40 cm ladskap och 40 cm
spis).

e Viggskap/flaktskap 160 cm

e Hogskap 60 cm

e Kyl och frys 125 liter (varav 100 liter kyl).

e Sing med avstdllningsyta

e 2 fatdljer/soffa for 2 personer

e Stor arbetsplats med stol

e Bokhylla

e 60 cm kladforvaring

e 60 cm kapphéangare

e Dusch, wg, tvattstall, spegel, tvattmaskin och torktumlare (om ej

gemensam tvéttstuga finns).

I studentbostidder som ar mindre dn 35 kvadratmeter kan daglig samvaro,
somn och matlagning kombineras i samma rum. Det innebar att maltider och
hemarbete kan utféras pa samma plats och att en baddsoffa uppfyller bade
kravet pa sang och soffa/fatoljer (Boverket, 2015).

2.9 Material/byggtekniker

2.9.1 Limtrd

Limtrd bestar av ett flertal ihoplimmade lameller, i Sverige ar 45 mm
standardtjockleken for en lamell i raka element. Limtra tillverkas vanligtvis av
gran i Sverige och tillverkningsprocessen sker i olika steg. Forst torkas virket,
sedan hallfasthetssorteras det och utifrdn kvalittn pa lamellerna
hallfasthetsklassas limtraet. Desto hogre nummer det far ju battre kvalitet har
limtraet. Vidare fingerskarvas lamellerna ihop for att stora lingder ska bli
mojliga att gora. Darefter hyvlas virket och lamellerna appliceras med lim,

10



ihoplimning av lamellerna sker under tryck. Till sist hyvlas limtraet ytligare en
gang for att fa bort limrester och ge limtrdet en slat yta. Fordelarna med limtra
i konstruktioner ar framst att limtra har i forhallande till sin vikt bra hallfasthet
och kan i princip fas i vilken form som helst (Gross, 2007 s. 6-9).

2.9.2 Loglock

Loglock ar ett byggsystem som ar framtaget av Glulam, vilket ar ett foretag
som tillverkar limtra. Detta byggsystem utgar fran en speciell timmerlasning.
Denna lasning &r patenterad och gor att byggnader pa ett enkelt satt bade kan
monteras och demonteras utan varken lim eller skruvar. Byggsystemet bestar
av limtrastockar med en speciell urtagning pa over och undersida for att de
ska kunna passa ihop med varandra ndr de staplas. De staplade
limtrastockarna sammanldnkas sedan med en rundstav, for att fa en stabilitet
och lasning i konstruktionen. Limtrastockarna har héjden 216 mm och kan fas i
tre olika bredder, 140-, 165- och 190 mm. Mellan varje limtrastock ligger en
linmatta, linmattans uppgift ar att isolera byggsystemet (Glulam, u,a.).

S T e S

Figur 3. Horn, Loglock (Glulam, u,d.) Figur 4. Viigg Loglock (Glulam, u,4.)

2.9.3 Foamglas

Foamglas &r en cellglasisolering som framstalls av returglas, glasravara och
kol. De ravaror som anvéands vid framstéllningen av foamglas ar sand, dolomit
och kalksten. Dessa ravaror ar naturliga och forekommer i nastan obegransad
utstrackning pa jorden vilket gor foamglas till ett bra miljoval vid isolering.
Foamglas ar uppbyggt av miljontals hermetiskt slutna glasceller vilket gor att
foamglas blir bade vatten- och angtatt. Foamglas &r till hundra procent ett
oorganiskt material, det innebar att det inte kan drabbas av rotskador eller
deformationer pa grund av uttorkning. Andra fordelar med foamglas ar att det
ar obrannbart och att det klarar en hog tryckbelastning (Foamglas Nordic AB,
u,a.).

2.9.4 Koljern

Koljern 4r ett byggsystem som utvecklades i borjan pa 2000-talet av Ake Mard.
Byggelementen bestar av 90 procent foamglas och 10 procent stal.
Koljernelementen tillverkas genom att foamglas klds med en ram av
platlattbjalkar i dimensionerna 1,5 till 3 mm. Det gor att koljernelementen blir
stabila och ldtta att handskas med. Idag finns fardiga byggelement till hela
klimatskdrmen att fa tag i. Att bygga med koljernelement gar att likna med
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legobygge, bit for bit laggs de pa plats for att sedan forankras med skruvar.
Darfor ar koljernelement latt att bdde montera och demontera. Att anvianda
koljernelement till grund i istdllet for betongplatta dr tidbesparande da en
grund av foamglas inte behdver nagon torktid, dessa element gar att bygga in
omgaende (Koljern, u,a.).

2.10 Ekonomi

2.10.1 Nollpunkt

Nollpunkt ar den tidpunkt da en investering overgar fran forlust till vinst.
Anledning till att det ar intressant att rdkna ut ndr nollpunkten for en
investering ar, ar for att se om investeringen kommer att vara lénsam. Vid
nollpunktanalyser dr det viktigt att ta hansyn till underhallskostnader och
framtida prisforandringar (Eliasson & Norelid, 2005 s.153).

3. Metod

3.1 Genomforande

Examensarbete startades med litteraturstudier for att fa en djupare forstaelse
och kunskap om de omraden som beror mitt examensarbete. En bit in i
litteraturstudierna borjade jag genomfora Oppenriktade intervjuer for att fa
riktlinjer i fortsatta litteraturstudier och i sjdlva examensarbetet.

Vidare valde jag att rita upp huset, for att fa en uppfattning 6ver vilka ytor och
areor jag kunde borja rdkna med. Nar huset var uppritat upprittades ett
excelblad for att forenkla wutrdkningarna av huset energihushallning.
Berdkningar genomfordes for tre olika vaggtjocklekar, 140 mm, 165 mm och
190 mm.

Nar utrdkningarna for husets energianvandning var klar borjade jag se over
vilka alternativ som fanns pa marknaden for att 16sa uppvarmnings- och
tappvarmvattenbehovet i attefallshuset. Genom intervjuer med olika
branschméanniskor projekterades huset for att varmas med en luftvairmepump
och en varmvattenberedare for att tillgodose husets tappvarmvattenbehov.

Nasta steg raknade jag pa en 10osning da jag endast anvande solceller till
byggnaden och en 16sning da jag endast anvande solfangare. Vidare raknade
jag pa en losning med en kombination av solceller och solfangare. Nar jag hade
hittat den 16sningen som bést klarade av att tillgodose huset behov rdaknade jag
pa nar nollpunkten skulle infinna sig for den ldsningen.

Ett studiebesok har genomforts i samband med detta examensarbete och det
var hos limtrétillverkarna Glulam som &dven dr grundare till byggsystemet
Loglock. Studiebestket gav en bra inblick 6ver hur limtra tillverkas och hur
byggsystemet Loglock anvands.
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3.2 Kvalitativ- och kvantitativdata

Kvalitativ data innebar att den informationen som har samlats in utgors av
detaljerade ord och beskrivningar (Host et al., 2006 s.30). Syftet med att
anvanda kvalitativ data till mitt examensarbete ar for att jag vill fa ut
meningsfull informationen som berdr just mitt amne. De kvalitativa studierna
bestar av litteraturstudier och intervjuer.

Kvantitativ data lampar sig battre i studier dar forskaren vill tydliggdra nagot
genom att dra slutsatser fran stora urval av varden som kan matas (Host et al.,
2006 s.30). Kvantitativ data har anvands i studien nér energiberdkningar
utfordes.

3.3 Litteraturstudier

Jag har anvant mig av litteraturstudier for att far en djupare forstaelse for de
dmnen som berdr mitt examensarbete. Framst har information hamtas fran
bocker men jag har dven anvant mig av studier fran webbsidor och fran
broschyrer. De databaser som jag har anvant mig av ar energimyndigheten.se
och boverket.se. Google.com ar den sokmotor jag har anvant och de sokord jag
har anvant mig av ar ord som attefallshus, solfangare, solceller,
energieffektivisering och massivtra. Vid litteraturstudier ar det viktigt att vara
uppmadrksam pa vart ifrdn studierna kommer, ofta dr studierna framtagna i ett
annat syfte dn vad som foreligger den aktuella studien vilket innebar att
informationen kan vara ensidig och inte heltickande (Bjorklund, M. &
Paulssson, U. 2003 s.67). Det har jag haft med mig ndr jag genomfort
litteraturstudier och jag har i storsta mojliga man forsokt anvanda mig av
kallor som nyligen publicerats for att fa aktuella siffror och information till min
studie.

3.4 Deduktion

Deduktion betyder att en logisk slutsats har gjorts. Vid en deduktion dras en
slutsats utifrdn teorierna, efter det fOljs slutsatsen upp av insamlad fakta.
Darefter kan det visa sig att den logiska slutsatsen ar felaktig. Déarav bor jag
vara lite pa min vakt om jag véljer att anvanda slutsatser dragna pa deduktion
(Bjorklund, M. & Paulssson, U. 2003 s.62).

Berdkningar pa alla massivtravaggar har gjorts utefter ett resultat pa en u-
vardesmatning for vaggen som dr 140 mm. Jag har utefter den matningen
rdknat ut lambdavardet for 140 mm vadggen och sedan applicerat det
lambdavéardet pa de Ovriga tva vaggarna for att kunna rakna ut u-vardet for
dem.

3.5 Validitet

Validitet handlar om att man verkligen mater det man avser att mata. Genom
att studera en studie med olika perspektiv kan validiteten 6kas (Host et al.,
2006 s.42). For att forsakra mig om att mitt examensarbete har hog validitet har
jag genom intervjuer diskuterat min metod med erfarna branschméanniskor.
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3.6 Reliabilitet

Reliabilitet visar graden av tillforlitlighet pd métningar. For god reliabilitet ska
resultatet av matningarna vara desamma oavsett hur maénga génger
matningarna utfors, resultatet ska ocksa vara oberoende av vem som har utfort
matningarna (Bjorklund, M. & Paulssson, U. 2003 5.59-61). For att forsakra mig
om att mina utrdkningar haller god reliabilitet har jag utfort
kontrollberdkningar pa mina formler i excelbladet genom att fora in redan
utrdknad data fran boken Tillimpad Byggnadsfysik (Petersson, 2011 s.141-142)
och analyserat svaren av det.

3.7 Generaliserbarhet

Generalisering innebédr att min studie kan galla under bredare villkor
(Bjorklund, M. & Paulssson, U. 2003 s.122). Jag anser att min studie é&r
generaliserbar da jag anvant mig av energiberakningar som gar att applicera
pa alla typer av byggnader.

3.8 Intervjuer

For att fa riktlinjer och svar pa fragor angdende mitt examensarbete har jag
genomfort intervjuer. De intervjuer jag har genomfor har varit béade
halvstrukturerade och Oppet riktade. Med halvstrukturerade intervjuer
innebar det att jag som intervjuer har en samling fragor som stdd under min
intervju men fragorna kan komma i varierande ordning och formuleras om,
ifall intervjun far en annan riktning an vad som var tankt fran borjan (Host et
al., 2006 s.34). I en Oppet riktad intervju far den som intervjuas styra over vad
som tas upp i intervjun under forutsittningar att den intervjuade person haller
sig till det &mne som &r sagt (Host et al., 2006 s.34). All data som samlas in
under intervjuer ska dokumenteras sa att det gar att ga tillbaka till dem i
efterhand och analysera (Host et al., 2006 s.35).

Att vdlja den Oppenriktade intervjumetoden nédr jag var i starten av mitt
examensarbete foll bra ut eftersom jag fick riktlinjer at vilket hall jag borde ga
och darmed hjalp att avgransa mitt examensarbete. Att intervjua med en
halvstrukturerad metod foll battre ut ndr jag hade kommit en bit in i mitt
examensarbete eftersom jag da var mera insatt i mitt amne och hade tydligare
mal med vad jag ville f& ut av intervjun. Svarigheten med dessa
intervjumetoder har varit att bedoma erfarenhetsnivan hos de intervjuade
personerna.

De personer som jag har intervjuat ar Mans Bjorklund pa Foamglas, Martin
Andersson pa Jamtkraft, Jonas Sjostrom pa Polarpumpar samt Tomas
Adolfsson pa Svenskt Bransle. Alla utom Tomas Adolfsson har varit
telefonintervjuer och intervjuerna har dokumenterats skriftligt.
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4. Resultat

4.1 Konstruktion

4.1.1 Grund

Grunden kommer att besta av koljernelement, fordelen med att anvanda dessa
element ar att de har ett ldgt u-varde och att de &ar enkla att demontera
eftersom de skruvas ihop. Nedan foljer en bild pa hur grunden byggs upp.

Figur 5. Grundkonstruktion (Koljern, u,d.)

SN LN e

7.

Koljern - moderelement tjocklek 208 mm, staltjocklek 1,5 mm
50- 100 mm singel, kornstorlek 2-8 mm.

Foamglas floorboard 100 mm

Radonduk med aluminium

Foamglas floorboard 100 mm

Fibercementskiva

Buttfog

Grunden har ett u-véarde pa 0.12 W/m?K (Koljern, u,a.). Byggelementen skruvas
fast i varandra och ar darfor latt att demontera vid behov.

4.1.2 Tak

Taket kommer precis som grunden att bestd av koljernelement. Hela
takkonstruktionen forutom tatskiktet (lager 6) skruvas ihop. Lutningen pa
taket ar 15 grader och taket &dr precis som grunden demonterbar.

Figur 6. Takkonstruktion (Koljern, u,d.)
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1. Koljern - moderelementtjocklek 210 mm, staltjocklek 2 mm
2. 22X95 mm distansregel, 28X70 spikregel

3. Foamglasskiva T4 50 mm

4. Lufttathetsvav

5. Foamglasskiva T4 150 mm

6. Tatskikt

Taket har ett u-varde pa 0,14 W/m?K (Koljern, u,a.). Brottlast 9 kN/m? for
element som ar upp till 4500 mm (Koljern, u,a.)

For att forsdkra att taket kommer att klara bade lasten fran snon och lasten fran
solcellerna/solfangarna sa har en kontroll av takets konstruktion gjorts:

Grundviarde for Ostersund = 2-3,5 kN/m?2, Takets lutning 0-30° = 1 = 0,8,
normal topografi 2 Ce=1,0, Ct=1,0. (Isaksson & Martensson, 2010)

Snolast = j1*Ce*Ce*Sk = 0,8*1,0%1,0*3,5 = 2,8 kN/m2

Solfangare: 0,2 kN/m?

610a: Q4 = 0,91%1,35%0,2+0,91*1,5*0,8*2,8 = 3,30 kN/m?
610b: Qa = 0,91*1,2*0,2+0,91*1,5*2,8 = 4,04 kN/m?

4,04 kN/m2 < 9 kN/m?2 - OK
4.2 Energiberakningar
Qenergi = Qt +QV + Ql + Qtvv + er,el - Qvé - Qtillskott

Matt pa attefallshuset:

a 2,40 m
b 425 m
C 3,54 m
d 5,80 m

Figur 7. Mitt pd attefallshust

Figur 8. 3D-Bild, Entré attefallshuset Figur 9. 3D-Bild, Fonster attefallshuset
Koldbryggor fonster och dorrrar

Wk =0,02 W/mK
Koldbrygga vagg till tak
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Wk =0,02 W/mK
lk =1langden av den linjdra koldbryggan (m)
(Petersson, 2013 s.279-280)

Enligt Anders Lundstrom pa Glulam och Mans Mard pa Foamglas sa kan
koldbryggorna forsummas eftersom byggnaden ar konstruerad pa ett sadant
satt att den inte ska ge upphov till nagra koldbryggor.

4.2.1 Transmissionsforluster med 140 mm vigg

Har nedan foljer berdkningar av tranmissionsforluster genom klimatskalet nar
yttervaggen har mattet 140 mm.

Qi =Un*Aon*Gt = 6750,02 [kWh/ar]
(Fullstandiga utrakningar se bilaga 1)

4.2.2 Transmissionsforluster med 165 mm vigg

Har nedan foljer berdkningar av tranmissionsforluster genom klimatskalet nar
yttervaggen har mattet 165 mm.

Qt=Un*Aom*Gt = 6098,70 [kWh/ar]
(Fullstandiga utrakningar se bilaga 2)

4.2.3 Transmissionsforluster med 190 mm vigg

Har nedan foljer berdkningar av tranmissionsforluster genom klimatskalet nar
yttervaggen har mattet 190 mm.

Qt = Um*Aom*Gt = 5528,88 [kWh/ér]
(Fullstandiga utrakningar se bilaga 3)

4.2.4 Berikning av ventilationsforluster

Qv = Uteluftﬂbdevent*Atemp* cp wi*Ge = 1203,02 [kWh/ér]
(Fullstandiga utrakningar se bilaga 4)

4.2.5 Berikning av luftlickage genom klimatskalet

Varmeforluster pa grund av luftlackning genom klimatskalet
Qi =4%*luftlackage 50pa *Aom* ¢ ni*Ge = 608,63 [kWh/ar]
(Fullstandiga utrakningar se bilaga 5)

4.2.6 Berikning av uppvirmning for tappvarmovatten med
schablonvcirde
Quwv (fOr en person) = 700 [kWh/ar]

Energimyndigheten har schablonviarden pa vattenanviandning for bade

flerfamiljshus och for smahus. Vardet for smdahus ligger mellan 500- och
1800kWh/ar. Beroende pa om forbrukning &r sparsam eller hog
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(Energimyndigheten, 2011). Jag har valt att rakna pa 700 kWh/ar och da ar det
utan hdnseende till tvatt, eftersom tvattstuga inte kommer att finnas i
attefallshuset. En varmvattenberedare kommer f{orse attefallshuset med

varmvatten.

4.2.7 Berikningar av fastighetsel

er,el = er,el, hushall + er,el, varmepump = 3036,18
(Fullstandiga utrakningar se bilaga 6)

[kWh/ar]

4.2.8 Berikningar av virme som tillgodogors fran virmepump,
solceller och solinstrilning

Qvé = Qvé, solcelller+Qvé, vérmepump+Qvé, solinstralning =

(Fullstandiga utrakningar se bilaga 7)

4.2.9 Berikningar av viarmetillskott

Qtillskott = Qtillskott, personv."‘Qtillskott, hushéllsel+Qtillskott, varmv. = 1183,44
(Fullstandiga utrakningar se bilaga 8)

4.2.10 Sammanstillning av beridkningar
Qenergi = Qt + Qv + Ql + Qtvv + er,el - Qvé - Qtillskott

Qenergi for 140 mm =
Qenergi for 165 mm =
Q energi for 190 mm =

Qurel = 3036,18 [kWh/ar]
Quw = 700 [KWh/ar]

-467,91

-1119,23

-1689,14

- Maste utvinnas fran solceller.

13 772,33

[KWh/ar]

[kWh/ar]

[kWh/ar]

[KWh/ar]

[KWh/ar]

- Maste utvinnas fran solceller/solfangare.
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4.3 Resultat for solenergiinvesteringar

4.3.1 Solceller

For att tacka arsbehovet av elforbrukningen for attefallshuset behdvs 24 m?
solceller, far ut ca 150 kWh/m?. Kostnaden &r 2708: -/m?. Vilket betyder att det
kostar 65 000: - att kopa den mangd solceller attefallshuset d&r behov av hos
Jamtkraft. 65 000 - 20% i installationsbidrag = 52 000: -. Séljer tillbaka %5 av
elproduktion till Jamtkraft eftersom solceller kommer producera ett overskott
under sommarmanaderna (Andersson, 2015).

Investering for solceller som ger 3500 kWh/ar 65 000: -
20 % bidrag 13 000: -
Producerar el for (per ar) 3 500: -
Skattereduktion pé %3 av produktionen. 60 Ore per 2333%0,6
kWh/per ar =1400: -
Nollpunkt: (65 000-13 000)/(3 500+1 400) = 11 ér

4.3.2 Solfingare
Vigg

Investering for solfangare vagg tacker % av 29 900: -
arsbehovet pa tappvarmvatten

Tjanar per ar 466: -
Nollpunkt: 64 ar
Tak

Investering for solfangare tak tacker 50 % av | 11 025: -
arsbehovet pa tappvarmvatten

Tjanar per ar 350: -

Nollpunkt 32 dr
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4.4 Resultat tillganglighet

Enligt Tomas Fuchs VD for adcampus AB sa kravs det bygglov for att uppfora
ett attefallshus pad campus i Ostersund. Nar bygglov krdavs maste
tillganglighetskraven uppfyllas for byggnaden.

For att tillganglighetskraven ska uppfyllas kombineras soffa och sing med
hjalp av en baddsoffa och matbordet fyller dven funktionen som arbetsplats.

| 5 BRT L
Gl A
Plan 1 (1)
1:50

Figur 10. Planldsning dver attefallshuset
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5. Diskussion

Viaggarna har ett hogre u-viarde an vad som ar onskvart for en energieffektiv
byggnad (Boverket, 2015). Men det gar att klassa attefallshuset som ett
plusenergihus med samtliga véaggtjocklekar enligt energimyndighetens
definition av plusenergihus. Ett plusenergihus ar ett hus som producerar mer
energi an vad det gor av med under ett ar. (Energimyndigheten, 2010 ). Att det
ar mojligt att klassa attefallshuset som ett plusenergihus trots hdga u-varden
var for att det var mdojligt att installera solceller som klarade av att producera
den el som behovdes for att klara energihushallningen f6r uppvarmningen av
attefallshuset.

Att solfangare bara placerades pa 2,4 m? av takets cirka 33 m 2 beror pa att
attefallshuset endast projekteras for en person. Solfangare &dr betydligt mer
effektiva att installera i hushall dar tappvarmvattenforbrukningen utgor en
storre del av den totala energianvandningen. Hade det dédremot varit
ekonomiskt forsvarbart att koppla upp attefallshuset pa fjarrvarmenatet och
sdlja tillbaka overproduktion fran solfangarna hade situationen kanske sett
annorlunda ut. Att ansluta till det lokala fjarrvarmenatet kostar 3950 kronor
per ar bara i fasta avgifter (Andersson, 2015), vilket dr betydligt mer an vad
elen for en varmvattenberedare kostar pa ett ar (Energimyndigheten, 2011).

U-vardesberdkningarna for vdggarna pa 165- och 190 mm gjordes utefter
resultatet pd en u-vdrdesmatning for vaggen pa 140 mm, som i skrivande
stund inte dr publicerad. Darfér ar anvanda u-varden pa massivtravaggarna i
denna rapport inte 100 procent tillforlitliga. Dock kommer en justering pa u-
varderna inte paverka resultatet namnvart.

For att attefallshuset ska fa stillas upp pa campus i Ostersund krévs bygglov
(Fuchs, 2015), vilket innebar att huset maste uppfylla tillganglighetskraven for
studentboende. Att uppfylla dessa krav pa endast 21 kvadratmeter ar mojligt
men ger ett kompakt boende sa om huset skulle uppforas pa Campus
permanent hade attefallshuset med fordel kunnat projekteras storre.
Nackdelen da ar att det da inte kan demonteras och siljas vidare for att sattas
upp pa nagon ny plats utan att bygglov kravs.

Jag valde att sétta elpriset till en krona per kWh genom hela den hér studien.
Anledningen till det ar for att de elprognoser jag tog del av inte kédndes
tillforlitliga da jag redan idag kan se att dessa prognoser inte géller. Troligen
kommer elpriset att stiga i framtiden men i vilken hastighet ar svart att avgora.
Stigande elpris skulle betyda att nollpunkten for solfdngarna och solcellerna
skulle uppnas snabbare dn vad som ar berdknat i denna studie.
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6. Slutsatser

Qenergi for 140 mm = - 467,91 [kWh/ér]
Qenergi for 165 mm = - 1119,23 [kWh/EoiI']
Qenergi for 190 mm = - 1689,14 [kWh/ér]

Efter genomforda berdkningar har jag kommit fram till att det gar att klassa
attefallshuset som ett plusenergihus med samtliga vaggtjocklekar. Att
installera en luft-luftvairmepump blir ett effektivt sitt att varma attefallshuset
pa. Att detta uppvarmningssatt valts har framforallt med tva faktorer att gora,
storleken pa huset och dnskan om att huset ska vara latt att demontera. Att
rakna pa hur mycket energi en luft-luftvarmepump exakt forbrukar &ar svart,
eftersom utomhusklimatet spelar en betydande roll. Vid en kall vinter
forbrukar en luft-luftvarmepump mer energi an vid en mild vinter. I denna
rapport valde jag att rdkna pa att luft-luftvirmepumpen ger fyra ganger den
energi som den forbrukar. Hade jag istdllet rdknat pa att luft-
luftvirmepumpen gav tre ganger tillbaka hade attefallshuset inte uppfyllt
kriterierna for att bli ett plusenergihus.

Solceller star for den dvergripande energiforsorjning da det snabbt visade sig
att solfangare ar mera lampligt att installera i flerfamiljshus dar
tappvarmvattenforbrukning utgor en storre del av den totala forbrukningen.
Att vdrma huset med hjdlp av solfangare valdes bort eftersom
uppvarmningsbehovet av attefallshuset ar for litet under den period da
solfangarna dr som mest effektiva samt av attefallshuset inte blir lika latt att
demontera om vattenburen golvvarme eller vattendrivna radiatorer installeras.

For att huset ska fa stéllas upp pa campus kravs enligt Tomas Fuchs bygglov.
For bygglov ar det viktigt att tillganglighetskraven uppfylls for den tankta
byggnaden. Attefallshuset uppfyller tillganglighetskraven for studentboende
om attefallshuset placeras s& att tvattstuga och forrad finns tillgangligt i en
intilliggande byggnad.

Attefalllshusets tak och grund konstrueras med foamglas och vaggarna av
massivtra byggt enligt Loglocksystemet. Detta innebar att hela huset forutom
det tunna takskiktet skruvas ihop. Huset ar darmed ldtt att bade montera och
demontera. Ingen torktid for byggfukt behovs.

Eftersom taket installeras med solceller och solfangare har en
kontrollberdakning utforts for att se att takkonstruktionen av foamglas haller
for de laster den kommer utsattas for. Lasten som taket utsatts for ar 4,04
kN/m? och det har kapacitet for 9 kN/m?, vilket innebdr att det inte dr nagra
problem att installera solenergianldggningen pa taket. Av takets totala area pa
33 m? placeras solceller pa 24 m? och solfangare pa 2,4 m2.

Investering for solcellerna betalar tillbaka sig pa 11 ar och investeringen for
den mest gynnsamma solfangaranldggningen betalar tillbaka sig pa 32 ar.
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Bada investeringarna uppnar nollpunkten betydligt tidigare &n husets
livslangd och darmed ar de bada lonsamma att genomféra.

7. Forslag till vidare forskning.

Att tillfora energi till ett hus kan ske pa andra satt an att ta till vara pa
solenergi, det gér att utvinna energi aven fran vind och vatten. I detta fall kan
vatten helt uteslutas eftersom huset inte kommer sta i narheten av nagot
vattendrag. Daremot skulle det vara majligt att installera ett litet vindkraftverk
pa taket. Ett forslag till vidare forskning &r att se over vilken utvinning av
energi ett vindkraftverk skulle ge. Ytligare ett forslag till fortsatta studier &r att
byta ut massivtravdaggarna till foamglas och se vilken energidtgang
attefallshuset da skulle fa.
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Bilaga 1

Qt = Um*Aom*Gt =

Un = (ZU*A+YIK*Wk+Y xj)/ Aom =
Aom =

G for Ostesund vid 20° (Petersson, 2013 s.475) =

U-varde for 140 mm =0,63 > R=1,41 > A=0,10
U-vardet for 140 mm vaggen ar taget fran en forskningsrapport som Danielski
& Froling i skrivande stund arbetar med, vilket betyder att vardet inte ar

6750,02

0,43
117,06
135400

[KWh/ar]

[W/m2K]
[m?]
[°CH]

sakerstallt.

Byggnadsdel [m?] U[W/mK] | U*A
Vagg (kortsidorna) 20,36 0,63 | 12,83
Viagg (kortsidorna triangel) 4,83 0,63 | 3,04
Vigg (langsidorna) 34,93 0,63 | 22,01
Golv 25,00 0,12 2,90
Tak 25,88 014 | 3,49
Fonster 3,98 1,00 3,98
Dorr 2,07 0,77 1,59
Summa 117,06 49,85
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Bilaga 2

Qt = Um*Aom*Gt =

Un = (ZU*A+YIK*Wk+Y xj)/ Aom =
Aom =

Gt for Ostesund vid 20° (Petersson, 2013 5.475) =

6098,70

0,38
117,06
135400

U-vérde for 140 mm = 0,63 2> R=1,41 > A =0,10 (for massivtrd) -

Rr (165 mm) = 0,13+(0,165/ A)+0,04 = 1,83
U =1/Rr > U for 165 mm = 0,55

[KWh/ar]

[W/mZK]
[m?]

[°CH]

Byggnadsdel m2 U [W/m2K] | U*A
Viagg (kortsidorna) 20,36 0,55 | 11,20
Viagg (kortsidorna triangel) 4,83 0,55 2,66
Viagg (langsidorna) 34,93 0,55 | 19,21
Golv 25,00 0,12 2,90
Tak 25,88 0,14 3,49
Fonster 3,98 1,00 3,98
Dorr 2,07 0,77 1,59
Summa 117,06 45,04
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Bilaga 3

Qt = Um*Aom*Gt =

Un = (ZU*A+YIK*Wk+Y Xj)/ Aom =
Aom =

G for Ostesund vid 20° (Petersson, 2013 s.475) =

5528,88

0,35
117,06
135400

U-vérde for 140 mm = 0,63 2> R=1,41 > A =0,10 (for massivtrd) -

Rr (190 mm) = 0,13+0,190/ A +0,04 = 2,08

U=1/Rr = U f6r 190 mm = 0,48

[KWh/ar]

[W/m2K]
[m?]
[°CH]

Byggnadsdel m? U [W/mK] | U*A
Viagg (kortsidorna) 20,36 0,48 9,77
Viagg (kortsidorna triangel) 4,83 048 | 2,32
Viagg (langsidorna) 34,93 0,48 | 16,77
Golv 25,00 0,12 ] 2,90

Tak 25,88 014| 349
Fonster 3,98 1,00 3,98
Dorr 2,07 0,77 1,59
Summa 117,06 40,83
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Bilaga 4

Qv = Uteluftflédevent*Atemp* cp wifGe =

Uteluftflodeven: =

cp (luftens varmekapacitet) =

(Petersen, 2013 s.141-142)

Atemp (25 m? minus 195 mm vagg) =

G for Ostesund vid 20° (Petersson, 2013 5.475) =

1203,02

0,35
1200

21,20
135400

[KWh/ar]

[I[/sm?]
[Ws/m3K]

[m?]
[°CH]
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Bilaga 5

Qi1 =4%"1uftlackage 50pa *Aom* cp 1e*Ge =

Luftlackage 50pa =

Aom =

cp (luftens varmekapacitet) =
(Petersson, 2013 s.141-142)

608,63

0,80
117,06
1200

[KWh/ar]

[1/sm?]
[m?]
[Ws/m3K]
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Bilaga 6

er,el = er,el, hushall + er,el, varmepump = 3036,18 [kWh/ér]
Qurel hushall = 846,184 [kWh/ar]
40 kWh per m? och ar (Energimyndigheten, 2010).

Qurel varmepump = 2190 [kWh/ar]

Réknar pa lagsta forbrukning for luft-luftvarmepumpen eftersom
det ar mindre dn 25 m? som ska varmas (Sjostrom, 2015).
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Bilaga 7

Qvi’a = Qvé, solcelller+Qvé, vérmepump+Qvé, solinstralning =

Qua solceller = Utvinning av 24 m? solceller =

Quva varmepump = Qdrel varmepump*4 =

(Réknar med en besparing pa 40 procent)

Qua solinstralning = (se utrdakning direkt nedan) =

Solinstralning =
2 kW/m?/dag = 730 kw/m?/ar
(Ssolar, u,a.)

13 772,33

3500
8760

1512,33

379,6

Fonster bor slappa igenom 52 procent av solinstralningen

(Byggportalen, u,a.)

Bilaga 8

Qtillskott = Qtillskott, personv"‘Qtillskott, hushéllsel"‘Qtillskott, varmv. =

Qitinskort personvarme: 80*n*14*365 =

n = antal personer - 1 stycken

14 = Narvarotid per dygn och person
(Sveby, 2009)

Quinskott varme fran hushallsel ca 75 % =
(Byggfysik s.136)

Qtinskott varme fran varmvatten ca 20 % =

(Byggfysik s.136)

1183,44

408,8

634,64

140

[KWh/ar]

[KWh/ar]
[KWh/ar]

[KWh/ar]

[kW/m?2ar]

[KWh/ar]

[kWh/ar]

[KWh/ar]

[KWh/ar]
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