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ingdende byggnadsdelar.
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skador orsakade av fuktproblem i konstruktionen. Daremot pavisar det hoga u-
vardet for byggnaden dess ineffektivitet géllande energibehov. Fyra olika
atgardsforslag med utgangspunkt i den nuvarande konstruktionen presenteras i
studien. Atgardsférslagen utvarderas ur fuktsynpunkt med programmet WUFI
samt ur ett energiméassigt perspektiv med programmet Polysun.

Resultatet visar att storst energibesparing kan ske genom att isolera taket da det
visar sig vara en stor varmekalla till byggnaden. Denna atgard innebar samtidigt
en viss risk for fuktproblem pa grund av hoga relativa fukthalter och
temperaturer. Aven en tétning av de nuvarande lackagen i byggnaden paverkar
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englaskassetter mot tvaglas samt isolera de befintliga yttervaggarna ar de
atgarder som paverkar energibehovet minst.

Nagra av de slutsatser som dras ur studien ar att totalt sett kan byggnadens
energiférbrukning séankas med 50 % om samtliga atgardsforslag genomfors.
Fuktriskerna 6kar vid isoleringsatgarder men ar genomforbara.
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Abstract

The study includes a survey of a building in Surabaya, Indonesia at the
university UBAYA. As the use of air conditioning is increasing dramatically in
developing countries This makes the need for improvements in both air-
conditioning systems and buildings necessary to not cause further strain on the
environment through increased energy consumption.

The purpose of the study is to find energy-saving measures for a buildings
envelope, located in a tropical climate, without creating moisture problems in the
buildings structure.

The building works in the current situation well from moisture standpoint and has
no direct visible damage caused by moisture problems in the construction. But
the high u value of the building demonstrates its infectivity regarding energy
consumption. Four different proposals for action, based on the current
construction are presented in this study. The proposed measures are evaluated
from a moisture standpoint with the program WUFI and, from an energy
perspective with the program Polysun.

The result shows that the greatest energy savings can be made by isolating the
roof, because it proves to be a major heat source for the building. This measure
entails a certain risk of moisture problems due to high relative humidity’s and
temperatures. Even a seal of current leakage in the building envelope affect
energy consumption to a great extent, which make these two steps to the best
combination for reducing energy consumption. To replace the current oneglaze-
cassettes to double glazing and insulate the existing exterior walls are the
actions that influence the energy least.

Some of the conclusions drawn from the study show that the energy
consumption of the building can be reduced by 50 % if all proposed measures
are implemented. Moisture risks increase with isolated measures but is feasible.
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Begrepp

Forklaring

AC-anlaggningar

Mekanisk anldggning avsedd att kyla
inomhusluft vid hdg utomhustemperatur.

Avvattning

Vattenavledningssystem som leder bort
vatten fran en byggnad.

Diffusion

Fukttransport dar skillnaden i anghalt
fungerar som drivkraft. Vattenanga
transporteras fran hogre anghalt till lagre
anghalt.

Fukthalt

beskriver hur manga kilogram vatten det
finns per m® av materialet.

Fuktkvot

Beskriver forhallandet mellan fuktinnehéllet
och mangden torrt material.

Kapillarsugning

Vattentransport som beror pa vattnets
ytspanning och attraktionskrafterna mot
porvaggarna.

Kondensation

Amne som 6vergar fran gasform till vitska.

Konvektion

Transport som uppstar pa grund av rérelser
orsakade av temperaturskillnader i mediet.

Mikrobiell pavaxt

Forekomst av nagon form av mikrob. Till
exempel mogelsvamp, rétsvamp, stralsvamp,
blanadssvamp eller bakterier

Mattnadsanghalt

Den maximala méangd vattenanga som luften
kan béra vid en viss temperatur.

Relativ fuktighet

Kvoten mellan den verkliga anghalten och
mattnadsanghalten.

Varmebrygga

Ett material med samre isoleringsformaga
som bryter igenom ett material med god
varmeisolering, vilket gor att varmen lattare
kan stromma igenom.

Varmegenomgangskoefficient

Visar hur god isolering en hel byggnadsdel
har.

Varmekapacitet

Ett amnes férmaga att magasinera termisk
energi.

Varmekonduktivitet

Beskriver ett materials formaga att leda
varme.

Transmissionsforluster

Véarmeforluster genom véggar, tak, fonster,
doérrar och golv.

Tropiskt klimat

Ett nederbordsrikt klimat med
medeltemperaturer 6ver 18 grader Celsius
under arets alla manader.
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1 Inledning

Denna rapport redovisar resultat och slutsatser fran ett projektarbete dar faltarbetet
genomfordes i Indonesien. Projektarbetet utférdes genom ett samarbete mellan Hogskolan
Dalarna och University of Surabaya, Indonesien och omfattar 15 hogskolepoéng.

Idén till detta projektarbete grundar sig i den allt mer vaxande och omtalande energifragan
varlden 6ver. Likasa i den problematik kring hoga energikostnader som &r vanligt
forekommande i Indonesien och andra lander med tropiskt klimat, da det blir mer och mer
vanligt med luftkonditionering (iea, 2015).

| projektarbetet studeras en byggnads klimatskal i Surabaya, Indonesien ur ett byggtekniskt-
och energimassigt perspektiv. Utifran detta tas sedan ett antal olika atgarder fram med
malsattningen att sanka energiforbrukningen.

1.1 Bakgrund

| samband med att befolkningen i utvecklingslander far storre inkomster, dkar dven den
materiella standarden. Inom lander med tropiskt klimat, som till exempel Indonesien, sker da
aven en forandring i bostaders och lokalers inomhusmilj6 och luftkonditionering blir allt
vanligare (iea, 2015).

Nya byggmaterial som anses mer exklusiva och installationer som gor inomhusmiljén mer
behaglig paverkar energiforbrukningen i dessa lander pa ett negativt satt. Sarskilt da nya
tyngre material anvands och varmeackumuleringen i byggnaden paverkar miljon inomhus
negativt. Inomhusmiljon upplevs ofta som sdmre &n i traditionellt byggda hus och 16sningen
blir da att installera luftkonditionering. Aven traditionella metoder som vadring anses allmant
som en effektiv metod och anvénds for att fa ett svalare inomhusklimat, trots att det i sjalva
verket kan gora att byggnaden ackumulerar mer véarme och bidrar till att luftkonditioneringen
forbrukar mer energi an nédvéndigt (Meita, et al., 2014).

Anvandningen av luftkonditionering 6kar med ungeféar 20 procent per ar och kommer
formodligen att fortsatta accelerera pa grund av att den globala uppvarmningen gor klimatet
varmare (Sivak, 2013). Undersokningar visar ocksa att efterfragan pa tempererad
inomhusmiljo kommer att fortsatta 6ka och anses vara en sjélvklarhet for de som en gang har
skaffat denna bekvamlighet (Tomoko & Ekasawi, 2003).

Detta gor att behovet av forbattringar i saval klimatanlaggningar som i byggnader kommer att
vara nédvandiga for att inte orsaka ytterligare pafrestningar pa miljon genom ékad
energianvandning. Flera framsteg inom utveckling av effektivare AC-anlaggningar gors vilket
har visat pa att en energieffektivisering pa upp till 70 procent & mojlig inom en snar framtid.
Utvecklingen av byggnadstekniska atgéarder gar dock lite [angsammare pa grund av att det
kraver mer tid och resurser for att genomforas (Sivak, 2013).

Det &r oftast inte problem med att utfora en energieffektiv byggnad utan problemet ligger i
vilka problem som riskerar uppkomma i konstruktionen. | varma fuktiga klimat skapas ofta
risker for kondens vid temperaturskillnader i konstruktionsdelar. Eftersom temperaturen for
det mesta ar gynnsam for mikrobiell pavaxt bor darfor stor forsiktighet tas vid
energieffektiviseringar i konstruktioner belégna i tropiskt klimat (ABCB, 2011).
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1.2 Syfte

Det dvergripande syftet med projektarbetet &r att undersoka hur ett klimatskal i ett tropiskt
klimat kan energieffektiviseras utan att orsaka fuktproblem i ingaende byggnadsdelar.

Syftet kan delas upp i foljande fragestallning:

1. Hur ser byggnadens klimatskal ut idag och hur fungerar byggnaden ur ett energi- och
byggnadsfysikaliskt perspektiv?

2. Vilka energibesparande atgarder ar mojliga att genomfora och hur paverkar dessa
byggnadens energiforbrukning?

3. Hur paverkas konstruktionen av atgardsalternativen?

4. Vilken kombination av atgarder ar bast med hansyn till att sdénka byggnadens
energiforbrukning samt férebygga eventuella fuktproblem.

1.3 Avgransningar
Projektarbetet kommer att avgransas pa foljande satt:

e Projektarbetet avgransas till att studera och presentera atgarder for en byggnads
yttervaggar och tak. Den befintliga grunden pa byggnaden kommer inte att beaktas i
denna rapport pa grund av att atgarder i denna byggnadsdel blir véldigt omfattande i
en redan existerande byggnad.

o Specifika kostnader for olika atgarder pa klimatskalet kommer inte att presenteras i
detta projektarbete.

e Endast ett startvarde for temperatur och relativ fuktighet inomhus kommer att
anvéndas vid energiberékningar. Detta for att mojliggora jamforande undersokningar
av klimatskalet. I 6vrigt kommer inte inomhusmiljo eller installationer i byggnaden
omfattas av detta projektarbete.

e Projektarbetet kommer endast undersoka den vastra delen av byggnaden da de
resterande delarna ej ar tillgangliga under studien.

1.4 Disposition

Kapitel 1. Inledning

Behandlar rapportens innehall och forklarar bakgrunden till idén for projektarbetet. Den
bakomliggande orsaken forklaras och beskriver situationer i dagsléget och risker for framtida
problem. Syftet i projektarbetet beskrivs och fortydligas genom uppdelning i fragestéllningar.
| avsikt att begrénsa projektarbetets storlek anges i avgransningar vad som ej kommer att
behandlas.

Kapitel 2. Teori

Kapitlet beskriver de byggnadsfysikaliska teorier som ligger bakom de berdkningar som
utfors i rapporten och forklarar vissa ingaende uttryck och hypoteser som ar viktiga i
byggfysik. Aven risker, problem och konsekvenser vid olika fuktsituationer beskrivs i delen
byggfysik. Indonesisk byggteknik beskrivs och visar en kortare redogérelse av historik och
orsaker bakom utvecklingen av byggnadskonsten i landet. Har visas ocksa vilka framtida
energiproblem landet anser att de riskerar stéllas infor och vilka strategier de i dagslaget
arbetar efter.
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Kapitel 3. Beskrivning av simuleringsprogram
Presentation och beskrivning av de program som ar aktuella i projektarbetet. Visar &ven val
och motivering till varfor vissa program valts att anvandas framfor andra.

Kapitel 4. Metod
Delen visar hur arbetet planerats och vilka arbetssatt och metoder som implementerats vid
undersokningar. Beskrivningar av simuleringar och de hjalpmedel som anvéands visas har.

Kapitel 5. Inventering av byggnad och omgivning
Beskriver byggnaden som undersoks i projektet och visar bland annat anvandning,
uppbyggnad, material och omgivande forutsattningar.

Kapitel 6. Atgardsalternativ
Kapitlet presenterar de foreslagna atgarderna pa byggnadens klimatskal. Val av atgarder
motiveras och beskrivs ndrmare.

Kapitel 7. Resultat

Visar utrakningar och simuleringsresultat for byggnadens u-varde, fukt i konstruktion och
energiforbrukning. Berékningar redovisas for byggnadens nulédge samt efter simulerade
atgarder.

Kapitel 8. Diskussion
Resultaten av studien diskuteras, liksom metodens och studiens anvandbarhet. Forslag ges
aven till fortsatta arbeten utifran denna studie.

Kapitel 9. Slutsatser
Utifran resultatet av studien presenteras kortfattat de viktigaste slutsatserna i projektarbetet.

Kapitel 10. Referenser
Presentation av de kallor och referenser som anvénds under studiens gang.
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2 Teori

2.1 Varme

Hur mycket energi som maste tillféras en byggnad for att erhalla ett acceptabelt
inomhusklimat beror till stor del pa transmissionsforluster genom vaggar, golv och tak. Nar
det uppstar skillnader i temperaturer sker en naturlig utjgmnande energitransport for att
temperaturskillnaderna ska utjamnas. Spontant kan varme endast 6verforas fran ett varmare
till ett kallare medium. Denna typ av varmefléde (q) kan ske pa tre olika satt, namligen
konvektion, ledning och stralning. Varmeledning sker framst i ogenomskinliga, fasta och icke
pordsa material. Hur stor varmeledningen ar beror pa temperaturskillnaden och materialets
varmeledningsformaga. Alla foremal avger aven stralning, sa kallad elektromagnetisk
stralning. Varmestralning kan ske i fasta, genomskinliga material som exempelvis glas.
Konvektion sker nar en vétska eller gas ar i rorelse och transporterar varme. Ett varmeutbyte
sker da mellan olika media (Sandin, 2010).

2.1.1 Varmebryggor

En varmebrygga innebar att ett material med samre isoleringsformaga bryter igenom ett
material med god varmeisolering, vilket gor att vdrmen lattare kan strémma igenom. | Sverige
kallas detta oftast for koldbrygga, vilket ar nagot missvisande eftersom det &r varmen som
strommar och inte kylan. Internationellt sett anvénds istéllet det engelska begreppet Thermal
bridge vilket kan 6verséttas till varmebrygga. Varmebryggor ar vanligt i anslutningar mellan
tva olika material t.ex. anslutning mellan betongbjélklag och trayttervagg. Varmebryggor
bidrar till storre varmeforluster och kan ge upphov till kondensproblem pa kalla ytor (Sandin,
2010).

2.1.2 Varmekapacitet

Olika material har olika stor formaga att lagra varme/kyla och dampa plétsliga
temperaturdndringar. Konstruktioner som kan lagra mycket varme/kyla, exempelvis betong
bendmns som tunga konstruktioner medan exempelvis trd som kan lagra lite varme/kyla hor
till gruppen l&tta konstruktioner. Detta innebdr att det krdvs storre mangd energi for att hoja
temperaturen i en betongkonstruktion i jamférelse med en trakonstruktion. En tung
konstruktion &r ocksa mer langsam pa att ta upp temperaturférandringar och har pa sa vis en
stor temperaturutjamnande effekt. En latt konstruktion paverkas istéllet lattare av omgivande
temperatur och kyls av/varms upp snabbt (Sandin, 2010).

2.1.3 U-vérde

Vid berékningar av varmetransport for olika byggnadsdelar anvands en
varmegenomgangskoefficient (U) som kallas for u-vérde. Ett u-varde beskriver den
varmemangd som per tidsenhet passerar en ytenhet pa ett material da temperaturskillnaden pa
bada sidor av materialet &r en grad. For att berdkna en byggnadsdels u-varde maste dven
materialets varmekonduktivitet (1) samt materialets tjocklek (d) vara k&nd.
Varmekonduktiviteten (1)vilket dven kallas for lambdavarde, beskriver den vdrmemangd som
per sekund passerar en m? av ett material. Ett I1gt lambdavérde innebar att materialet har en
god formaga att isolera varme (Sandin, 2010). Nedan i Figur 1 visas nagra lambdavarden for
olika byggmaterial.
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Material Beridkningsviarde & 1 W/m°C
Tra 0,14
Plywood 0,14
Betong 1,7
Lattbetong 0,12
Gipsskiva 0,25
Spanskiva 0,14
Golvspanskiva 0,18
Trifiberskiva 0,14
Stal 50
Rostfritt stal 17
Puts 1,0
Fasadtegel 0,60

Figur 1 Byggmaterial och dess lambdavarden (vArmekonduktivitet) (Swedisol, 2015).

Forhallandet mellan ett materials tjocklek (d) och dess varmekonduktivitet (1) beskriver
motstandet mot varmetransporten och kallas varmemotstand (R). Varmemotstand kan dven
berdknas for olika ytor (Rs; Rs.) (Sandin, 2010). | Tabell 2 visas vérden for Rs;j och Rse for
vaggar och tak. Formler och ingaende parametrar for berékning av u-vérde presenteras i
Tabell 1.
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Tabell 1 Formler och ingaende parametrar for u-vardes berakning (Sandin, 2010).
\[g Beteckning Forklaring Formel

Véarmegenomgangs- U= 1
koefficient Rsi +R1 +R2+...+RN +RS€
2 R Varmemotstand m°K/W R = d
2

3 d Materialets tjocklek m
4 A Varmekonduktivitet W/mK
5 R Vérmemotstand pa ytor, | m°K/W

insida
6 Rs, Vérmemotstand pd ytor, | m"K/W

utsida

Tabell 2 Rg;och Re. varden for vaggar och tak (Sandin, 2010).

Byggnadsdel
Vagg 0,13 0,04
Tak 0,10 0,04

2.2 Fuktmekanik

Fuktskador i byggnader ar ett vanligt och véxande problem varlden éver. Skadorna kan
innebadra stora kostnader och omfattande renoveringar. Fuktskador kan medféra att materialets
egenskaper forandras som till exempel minskad hallfasthet och forsamrad isoleringsformaga.
Skadorna har aven stor inverkan pa manniskors ohalsa. Det ar darfor av stor vikt att kanna till
den radande fuktmekaniken for att minska risken for framtida skador (Sandin, 2010).

2.2.1 Fukti material

En viss mangd fukt férekommer i alla byggmaterial. Ett materials fukthalt beskriver hur
maénga kilogram vatten det finns per m* av materialet medan begreppet fuktkvot beskriver
forhallandet mellan fuktinnehallet och mangden torrt material. | ett material kan
fukttransporten ske pa olika sétt, dels i angfas men ocksa i vatskefas. Fuktvandring sker
frémst genom:

e Diffusion
e Konvektion
e Kapillarsugning
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Gallande angfas sker transporten huvudsakligen genom diffusion eller konvektion. | vétskefas
sker transporten oftast via kapillarsugning. Fuktdiffusion innebar en angtransport som uppstar
pa grund av en anghaltsskillnad i konstruktionen. Det &r i regel en langsam process och
fuktméangderna som transporteras ar relativt sma.

Konvektion kan daremot uppsta pa grund av tryckskillnader i en byggnad som i sin tur kan
bero pa temperaturskillnader, vindférhallanden och ventilationssystem. Denna tryckskillnad
skapar en luftstromning som kan fora med sig den fukt som finns i luften. Detta kan
exempelvis ske i en yttervaggskonstruktion om det &r en tryckskillnad mellan konstruktionens
in- och utsida. Fuktkonvektion ar oftast allvarligare &n fuktdiffusion och kan transportera en
storre mangd fukt. Kapillarsugning beror pa vattnets ytspanning och attraktionskrafterna mot
porvéggarna och ar som storst i finpordsa material. De flesta fukttransporter sker dock genom
en kombinerad ang- och kapillarsugning (Sandin, 2010).

2.2.2 Fuktibyggnader

En byggnad kan tillforas fukt pa olika sétt. Dessa fuktkallor kan ha olika stor betydelse
beroende pa vilken byggnadsdel de berdr. En byggnad kan tillféras fukt genom:

e Nederhord

e Markfukt
e Byggfukt
e Ldckage
e Luftfukt
Nederbdrd

Nederbord i form av regn i kombination med blast kan skapa slagregn pa fasader. Blast skapar
dessutom tryckskillnader som hjalper till att bade suga och trycka in vatten i konstruktionen.
Fuktbelastningen pa en yttervagg beror pa materialet och dess kapillarsugande formaga. Nar
slagregn traffar en tegelfasad upptas fukten och magasineras i vaggen for att senare ater igen
torka ut vid uttorkningsperioder. Vid langvarigt slagregn kan stenytan méttas och vatten kan
rinna langs stenarnas yttersida till eventuellt ofyllda fogar och darmed komma innanfor teglet.
Nederbord pa horisontella ytor som exempelvis tak och balkonger medfor en risk for
fuktvandring om det finns otdtheter och/eller otillracklig avvattningsanordning (Berg, 2007).

Markfukt

Markfukt omfattar sdval markvatten som vattenanga. Fukt i marken kan sugas upp kapillart av
olika material. Hur stor den kapillara stigh6jden blir beror pa jordarens porstorlek. En
byggnadsdel kan tillforas fukt direkt fran marken genom grundvattnet men aven direkt fran
nederbord (Berg, 2007).

Byggfukt

Under byggtiden kan stora mangder vatten tillféras en byggnad och leda till fuktproblem.
Byggfukten definieras som den vatska ett material maste avge for att komma i jamvikt med
omgivningen. En del material innehaller dven en hdg fukthalt innan de monteras. Under
lagringstiden pa byggarbetsplatsen &r det viktigt att skydda materialen mot fuktexponering
fran sa val regn som markfukt. Under byggtiden kan det vara nddvandigt att skydda hela
byggnaden mot nederbo6rd for att undvika att fukt byggs in (Sandin, 2010).
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Lackage

De flesta fuktskador som uppkommer i en byggnad beror pa lackage fran olika installationer. |
och med en hogre levnadsstandard 6kar antalet installationer i byggnaderna. Sérskilt vanligt
ar skador orsakade av vattenledningar. Dessa kan vara svara att upptacka i tid da de manga
ganger ar inbyggda i vaggarna (Berg, 2007).

Luftfukt

Den vattenanga som finns i luften benamns som anghalt och anger hur manga kilogram
vattenanga det finns per m?® luft. Den maximala mangd vattendnga som luften kan béra vid en
viss temperatur kallas for mattnadsanghalt. Ju hogre temperatur desto hogre kan
mattnadsanghalten vara. Nar anghalten i luften 6verstiger mattnadsanghalten omvandlas
vattenangan fran gasform till véatska och kondenserar. Kvoten mellan den verkliga anghalten
och mattnadsanghalten anger den relativa fuktigheten i luften (Sandin, 2010). Vid bedémning
av risk for fuktskador har den relativa fuktigheten stor betydelse. Nedan i Figur 2, visas den
relativa fuktigheten for Jakarta, Indonesien.
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Figur 2 Relativ fuktighet i Indonesien (information, 2015).

2.2.3 Fuktskador

Den fukt som finns i en konstruktion kan i vissa fall ge upphov till olika skador som visas i
Figur 3 och Figur 4. Den skadliga paverkan kan se olika ut beroende pa material. | vissa fall
kan det vara fragan om rota eller mogelpavaxt medan i andra fall handla om att materialets
egenskaper forandras. Exempel pa vanliga fuktskador ar foljande:

e Rorelser som ger upphov till deformationer
e Biologiska angrepp

e (Ojamn nedsmutsning

e Forsamrad varmeisoleringsformaga

De vanligaste fuktproblemen pa trabaserade konstruktioner ar mikrobiell pavaxt i form av
mogel och réta. Pa senare ar har det dven blivit mer vanligt med mikrobiell pavaxt pa pustade
fasader. Tillvéxt av svampar ar beroende av temperatur och fukthalt. Men for att tillvéxt skall
kunna ske behovs dven tillgang till naring exempelvis fran organiska material som tra. Den
stOrsta tillvéxten av svampar sker mellan temperaturerna +20 ° till +28° (Berg, 2007). Men
for att tillvaxt skall kunna ske maste dven den relativa luftfuktigheten vara hogre &an 85-90 %.
Ju hogre relativ fuktighet desto snabbare tillvaxt.
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Generellt sett gynnas den mikrobiella pavéaxten av hoga fukttillstand i fasadytan. Fasadytor
som &r utsatta for kraftigt slagregn l6per storre risk for pavaxt, da de &r av naturliga orsaker ar
blétare an andra ytor (Sandin, 2002).

Figur 3 Fuktskador i form av mikrobiell pavaxt samt mogel (Gustafsson, 2015).

Mogelsvampar innebér dock inte storre paverkan pa konstruktionen mer &n en estetisk
paverkan samt dalig lukt. Daremot 6kar risken for allergier med moégelsvampar. Rétsvampar
ar oftast allvarligare for konstruktionen da den kan forsamra hallfastheten och bestéandigheten
(Sandin, 2010).

L "
Figur 4 Mogelproblem i en villa (Svartmdgel, 2015).

2.2.4 Kritiskt fukttillstand

Alla material har olika kritiska fukttillstand, det vill saga det fukttillstand dar det finns risk for
skadlig paverkan i nagon form.

Generellt sett okar riskerna for skadlig paverkan av trakonstruktioner nar den relativa
fuktigheten ar hogre &n 75 % (Sandin, 2010). Nedan i Tabell 3 visas nér det finns risk for
fuktskador for olika material (Berg, 2007).
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Tabell 3 Beddmning av risk for fuktskador for olika material (Berg, 2007).

Material, orsak RF [%]

Ingenrisk  Matllig risk Stor risk
Tra, étangrepp’ <75 75-95 =05
Tré, migelangrepp =70 70 -85 =85
Oskyddat =tal, rost < G0 70
Lim far plastmattor, nedbrytning a0

" Bkt hussvamp

Nedan i Diagram 1 visas forhallandet mellan fuktkvoten i tréaet och den relativa fuktigheten.

Diagram 1 Forhallandet mellan traets fuktkvot och den relativa fuktigheten (tra, 2015)

Traets fuktkvot (%)
30

20 (————.———-———/ —LU|F.'é
15 | ] I | Malméa
10
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60 80 100 (% RF)

— o — —

Det kritiska fukttillstandet for mikrobiell pavéxt &r olika beroende pa material. | Diagram 2
visas en schematisk bild 6ver nar olika material 16per risk for mikrobiell pavéxt vid olika
fukthalter och temperaturer. De tva begransningskurvorna foresprakar olika material enligt
foljande:
e Lim BI: Nedbrytningsbara material; Tr, tapeter, gipsskivor, évriga latt
nedbrytningsbara material och starkt nedsmutsade ytor.
e Lim BIl: Material med pordos struktur; Puts, mineralbaserade byggnadsmaterial,
isolermaterial som inte tillhor gruppen Lim BI. Om material fran denna grupp ar

nedsmutsade tillhor de gruppen Lim BI.

Om materialet ligger 6ver sin begransningskurva finns risk for mikrobiell pavéxt (Forsberg,
2011).

10
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Diagram 2 Beddmning nar mikrobiell tillvaxt sker for olika material (Forsberg, 2011).
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2.3 Indonesisk byggteknik

Byggandet i Indonesien formas av ett flertal olika faktorer sasom kolonisering och religioner.
Spar fran buddism, hinduism, islam och kristendom finns gestaltat i olika byggnader och
statyer (Gillow & Dawson, 1994).

| det traditionella bostadsbyggandet anvandes sa gott som uteslutande olika traslag och bambu
fran djungeln. Dessa lattatkomliga material anvandes for att uppfora olika typer av hus som
ofta stod pa palar. Husen byggdes som langhus i olika varianter och hade stora tunga gavlar
och branta tak. Den béarande konstruktionen var ett pelar- balk system med icke béarande
vaggar mellan pelarna. Exempel pa en byggnad som byggts utifran traditionellt tdnkande visas
i Figur 5 (Gillow & Dawson, 1994).

Byggnaderna har utvecklats erfarenhetsmassigt under lang tid for att tala det fuktiga och
varma klimat som finns i regionen (Gillow & Dawson, 1994).

11
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&

FigurS Nyare ygg som anvander traditionell téankande gallande funktion och stil
(Gustafsson, 2015).

Med det europeiska koloniala styret som uppstar under 1500- talet infors olika byggmetoder
med murverk. | bérjan gors valdigt fa anpassningar till det varma fuktiga klimatet och det ska
drdja anda till mitten av 1700-talet innan byggnaderna bérjar anpassas till det omgivande
klimatet. Figur 6 visar ett exempel pa hur utformningen av husen da bérjade innehalla en
blandning av europeisk och indonesisk byggnadsutformning och skapade en egen Indonesisk-
Hollandsk kolonial stil. V&ggar byggdes fortfarande av murat tegel eller sten men i fasaderna
bidrog storre fonster och ventilationsoppningar till att husen kunde ventileras pa ett betydligt
effektivare satt. Denna atgard kombinerat med nyttjandet av traditionella indonesiska
takkonstruktioner som ger en hog luftig inomhusmiljo och en lang takfot som skuggar
byggnadens vaggar skapades byggnader som var anpassade for det tropiska klimatet
(Schoppert & Damais, 2012).

Figur 6 Villa Saparua &r en villa byggd i kombinerad hollandsk och indonesisk design (property,
2015).

Under 1900-talet utvecklades byggnadskonsten succesivt och storre stader vaxte fram ur de

gamla storre kolonialbosattningarna. Betongkonstruktioner anvandes i allt storre utstrackning
da hogre och storre hus borjade dominera i staderna (Schoppert & Damais, 2012).

12
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I de mindre byggnader som uppfordes skedde en viss forandring i material men grundtanken
med goda vadringsmdjligheter och luftig inomhusmiljé anvandes fortfarande (Schoppert &
Damais, 2012).

Ett typiskt mindre hus idag anvénder i det stora hela samma princip &ven om stora variationer
i utformningen férekommer. Materialen och utformningen har forandrats och en modernare
inomhusmilj6 bli allt vanligare i och med att den materiella standarden 6kar. Det &r
fortfarande vanligt att vdggarna muras och putsas eller gjuts men nya inslag som glaspartier
och gipsytskikt forekommer alltmer. Takkonstruktioner &r relativt enkla och bestar av ett
bradlager, lakt och tegel eller olika skivmaterial som skruvas i en lite kraftigare lakt. For att
skugga fasaden anvands fortfarande en takfot pa ungefar en och en halv meter (Agya &
Shabbir H, 2008).

Det ar dock inte bara kondensation och hog luftfuktighet som leder till fuktskador i
byggnader. En stor orsak &r dven de kraftiga regn som kommer under perioder i tropiska
klimat. De stora mangderna regn och en avsaknad av avvattningssystem pa byggnader och
marken kring byggnader som exempel i Figur 7 bidrar till valdigt manga fuktproblem i
konstruktioner.

_ N
Figur 7 Vattenansamling runt hus efter regn
(Granberg, 2015)

Genom en snabb okulér kontroll kan ett flertal risker for fuktproblem och fuktskador som
beror pa taklackage eller kapillarsugning konstateras i byggnaden.

13
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2.4 Energikrav i Indonesien

Indonesien har sedan 1982 arbetat med rad gallande energibesparing och tagit fram flera olika
mal och lagar. Ett &r Government Regulation No. 79/2014 concerning on National Energy
Policy vilket ar ett nationellt mal. Det anger en minskning av energibehovet i landet pa 1 %
varje ar fram till ar 2025 (Welfare, 2014).

For att uppna detta mal har energiforbrukande sektorer delats in olika delar dar méjlig
energibesparing och ett tydligt mal for varje sektor har satts For byggnader inom hushall och
den kommersiella sektorn & malet en energibesparing pa minst 15 % ar 2025. (Welfare,
2014) Antalet byggnader for boende och kommers bestod i Indonesien ar 2006 till ungefar 33
miljoner. Energiforbrukningen i dessa byggnader var forhallandevis lag men tydliga
forbattringar kunde snabbt identifieras vid en inventering av husens energianvandning
(International Energy Agency , 2008).

Indonesien har satt tydliga mal gallande sin framtida energianvandning. Planerna for den
framtida energiforsorjningen innehaller tydliga strategier pa att 6ka andelen fornyelsebar
energi dven om den storsta delen energi kommer att tillverkas genom utnyttjande av landets
naturtillgangar inom olja och kol. Medvetenhet om att utvecklingen i landets ekonomiska
forutsattningar kommer innebéra stora férandringar i framtiden har bidragit till att utforma
dessa mal. Tyvarr saknas en del lagstiftning for att underlatta malens uppfylinad. Som
exempel saknas det krav pa byggnaders energianvandning i Indonesiens regelverk for hus.
Med energikrav vid nybyggnad och stdrre renoveringar kan framtida energifoérbrukning inom
byggnader effektivt begransas sa att de uppsatta malen kan nas (International Energy Agency
, 2008).

14
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3 Beskrivning av simuleringsprogram

Vid val av simuleringsprogram jamfors program tillgangliga pa Hogskolan Dalarna. Krav pa
energiprogram ar mojlighet att visa kylbehov, energiforbrukning samt ha klimatdata for
Indonesien eller narbelaget land. For varme och fuktsimulering anvands WUFI da det ar ett
valetablerat program med simuleringsmojligheter som éverensstammer med behoven i
projektet.

3.1 WUFI

Programmet utfor berdkningar som visar varme och fuktforhallanden i olika skikt i
byggnadsdelar vid icke stationara forhallanden.

Vid berakningar anvands klimatfiler med vaderdata som samlats in under flera ar. Klimatfiler
finns for de flesta platser och finns tillgangliga vid olika databaser, bland annat EnergyPlus
website och Meteonorm. | programmet finns dven mojlighet att stélla in utgangsvarden for
den aktuella byggnaden och omgivningen (WUFI, 2015).

For att undersdka en byggnadsdel byggs konstruktionen upp i programmet. | WUFI finns en
materialdatabas dar olika byggmaterial ligger samlade men det finns dven mojlighet att bygga
egna material genom att ange egna indata. Nar ingaende material och tjocklekar monterats
skissas en grafisk uppbyggnad av byggnadsdelen upp. Har kan &ven
varmegenomgangsmotstand och varmegenomgangskoefficient utlasas for den uppbyggda
konstruktionen. For att kontrollera relativ fuktighet och temperatur i de olika skikten placeras
monitorer ut i lager dar kontroll 6nskas. Programmet tar dven hansyn till byggnadens lage och
orientering om detta anges i forutsattningarna (WUFI, 2015).

Mojlighet att kombinera dessa olika data samt gora tester som simulerar éver lang tid och med
flera olika uppstallningar i konstruktionen, gor det mojligt att undersoka hur konstruktionen
paverkas och upptacka eventuella risker.

En simuleringsgrafik presenterar grafer dar vatteninnehall, temperatur och relativ fuktighet
visas i de lager monitorer ar placerade under simuleringen. Resultaten presenteras sedan i
resultatgrafer som visar 6nskad information i lampliga grafer skapade av WUFI. Det &r dven
mojligt att studera ASCII-textfiler och filmer for att undersoka resultat av simulering (WUFI,
2015).

3.2 Revit

Revit byggdesign och konstruktionsprogram &r speciellt framtaget for
bygginformationsmodeller (BIM). Programmet anvénds for att visualisera utformning av
byggnader, byggnadsdelar och konstruktionslésningar. Uppbyggnaden i programmet gor att
information om de material och komponenter som ska inga i byggnaden kan anges och ritas in
i modellen. Méjligheten att kontrollera volymer, mangder gora solstudier och mycket mer gor
anvandningsomradet valdigt omfattande (Autodesk, 2015).

Revit kommer i detta arbete framst anvandas for att illustrera byggnaden som ingar. Pa

planritningar och fasadvyer visas var kontrollpunkter, riskomraden och varmebryggor &r
placerade.
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3.3 Polysun

Polysun &r ett energiberdkningsprogram dar olika installationssystem i en byggnad kan
simuleras. Programmet kan exempelvis simulera soltermiska-, solcells-, varmepumps- och
geotermiska system eller en kombination av dessa (Solaris, 2015).

| programmet finns ett stort antal olika fardiga installationssystem att vélja pa, ett exempel
visas i Figur 8. De olika installationssystemen kan &ndras och modifieras i stor utstrackning
genom att enheter 1aggs till eller tas bort. Mojlighet finns &ven att bygga upp ett eget
installationssystem med hjélp av I6sa enheter och moduler. Till varje installationssystem finns
en byggnad kopplad. Aven byggnaden och dess ingdende parametrar kan forandras i stor
utstrackning. Exempel pa mojliga installningar for den aktuella byggnaden i programmet ar:

e Area

e Lage i forhallande till vaderstreck

e U- varden samt g-varden

e Temperaturer

e Andel fonster respektive véagg i olika vaderstreck
e Byggnadens termiska massa

e Interna varmekéllor

e Ventilation

e Skuggning

Till varje uppbyggt system kan platsen dar simulering skall utga ifran véljas. Klimatfiler finns
for i stort sett hela varlden, vilket gor programmet mycket anvandbart for olika klimat och
forutsattningar. | programmet kan ett urval av resultaten fran simuleringen valjas.
Exempelvis kan resultatdversikt med de viktigaste resultaten véljas liksom komponentresultat
dar en analys av varje komponent pa manadsbasis visas. Fran resultaten kan exempelvis
byggnadens varme- respektive kylbehov utlésas (Solaris, 2015).
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Flgur8 Programmet Polysun (Solaris, 2015).
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3.4 Casanova

Casanova éar ytterligare ett energiberakningsprogram dar uppvarmning- och kylbehov samt
temperaturbehovet for en byggnad kan berdknas. Programmet anvands mycket i
undervisningssyfte och finns att ladda ner gratis pa internet. Med hjalp av programmet kan
energibehovet séttas i relation till bland annat byggnadens geometri, lage, termisk isolering, u-
varden, g-virden, solvarmetillskott och dverhettning. Over 20 olika parametrar kan &ndras
och nya resultat i form av tabeller och diagram visas omgaende nar nagot dndrats
(Solarenergie, 2015).

Klimatfiler finns i programmet, mestadels for Europa men aven for vissa stader i ovriga
varldsdelar. Mojlighet finns dven att ladda in egna klimatfiler i programmet (Solarenergie,
2015).

Efter simuleringen kan resultatet utlasas under flikarna uppvarmning respektive kylning. |
uppvarmningsfliken kan uppvarmningsbehovet pa manadsbasis samt ar utlasas via tabeller
och diagram. Energibalansen kan &ven utlésas dér transmissions- och ventilationsforluster
visas i relation till solvarmetillskott och interna varmetillskott. Likande information finns
under fliken kylning dar ett totalt och manadsbasis kylningsbehov kan utlasas. | tabeller och
diagram ges dven Gverhettningstimmar per manad och totalt per ar, se Figur 9 (Solarenergie,
2015).
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Figur 9 Programmet Casanova (Solarenergie, 2015).
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3.5 Val av energiberakningsprogram

Polysun &r ett mycket anvandbart program dar variationsmgjligheterna ar mycket stora. Det
finns oandligt manga installningar i programmet och installationssystemen kan
individanpassas i hog grad. En annan stor fordel &r att det finns klimatdata for i stort sett hela
varlden vilket gor det mycket anpassningsbart. En nackdel med programmet &r att de stora
variationsmojligheterna medfor att programmet ibland blir relativt avancerat. Nar
felmeddelanden dyker upp kan det vara svart att hitta orsaken till dessa da det finns manga
olika parametrar och instéllningar som kan paverka resultatet.

Programmet anvands i storst utstrackning till att analysera olika installationer och
installationssystem. Men da aven byggnaden for de olika installationssystemen och dess
ingaende parametrar kan andras i stor utstrackning ar programmet aven anvandbart till detta
projektarbete dar fokus ligger pa att forandra klimatskalet. Genom att lata ett
installationssystem vara oférandrat och istéllet férandra byggnaden ger simuleringen ett
anvéandbart resultat for projektarbetet dar skillnaden i energibehovet kan utlésas och stallas i
relation till de genomfdrda férandringarna.

Casanova ar i jamforelse med Polysun ett enklare program med mindre valmdjligheter samt
farre andringsbara parametrar. N&r det galler byggnaden kan i stort sett lika installningar
goras som i Polysun daremot finns en begransning gallande u-vardena, da t.ex. vaggarna kan
anta som hogst ett u-varde pa 1,5 W/m?K. En annan nackdel &r att det inte finns en klimatfil
for Indonesien. De klimatfiler som stdimmer bést 6verens med Indonesiens klimat ar
Filippinerna samt Australien. Casanovas storsta fordel att det ar lattanvant och enkelt att
utlésa resultaten i olika tabeller och diagram.

Sammanfattningsvis efter att ha végt for- och nackdelar mot varandra har vi valt att anvanda
programmet Polysun for energiberakningar i detta projektarbete. Valet grundar sig framst pa
Casanovas begransning gallande u-varden.

Byggnaden i detta projektarbete visade sig ha hdgre u-véarden an vad som tillats i Casanova
vilket gor programmet oanvéandbart for detta projekt. Polysun har dven en klimatfil for just
Surabaya, Indonesien dar studien &ger rum, vilket ger ett mer trovardigt och réttvist resultat.
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4 Metod/ Genomfdrande

4.1 Processhild

Hogskolan Dalarna

For att ge en tydlig bild 6ver tillvagagangssattet for projektarbetet visas i Figur 10 en

overskadlig bild 6ver processens olika skeden.

Omgivning

Insamling

av data Stomme & Byggteknik
uppbyggnad /material

FORSTUDIE —) INVENTERING ATGARDER

Tatning av
Installationer Energifor- klimatskal
brukning

Figur 10 Schematisk figur 6ver projektarbetets olika skeden.

l\

/1

4.2 Genomforande

A\

ATGARDSFORSLAG 1

ATGARDSFORSLAG 2
ATGARDSFORSLAG 3

ATGARDSFORSLAG 4

U-varde

b RESULTAT/
SLUTSATSER

For att ge en djupare inblick i hur projektarbetet har gatt tillvaga kommer genomférandets

olika steg presenteras narmare har.

421 Forstudie

Projektarbetet startar med en grundlig informationssdkning och datainsamling inom dmnet.
Insamling av data sker genom att relevant information med tillforlitliga kallor soks i bland
annat bocker, rapporter och artiklar. Informationssokningen inriktar sig framst pa amnena
byggfysik, byggteknik, material samt energianvandning. 1 &mnet byggfysik soks information
kring byggnadsfysikaliska fenomen som t.ex. varmetransport samt fuktvandring. Information
sOks aven kring vanliga byggtekniker och byggmaterial i Indonesien for att ge en djupare
forstaelse for den byggkultur som rader. Slutligen eftersoks aven information kring den
radande energianvandningen i Indonesien och vilka mal respektive krav som finns angaende

detta.

4.2.2 Inventeringsfas

Pa plats i Surabaya, Indonesien, sker inventeringsfasen i projektarbetet. | denna fas undersoks
byggnaden i fraga noggrant for att ge en tydlig nulagesbeskrivning.

For att fa konkreta och verkliga varden for kommande energi- och fuktberdkningar gors ett

flertal olika matningar och kontroller pa plats i byggnaden.

19



Hogskolan Dalarna

Inventeringsfasen kan grovt sett delas in i foljande steg:

e Byggnadens stomme och uppbyggnad
e Uppmaétning av areor, fukt, temperatur, lackage med mera
e Nuvarande installationer och energiférbrukning.

Byggnadens stomme och uppbyggnad
Inventeringsfasen startar med att byggnadens konstruktion och uppbyggnad underséks genom
en okular besiktning. Har granskas féljande:

e Byggnadens stomme

e Takkonstruktion

e Yttervaggskonstruktion

e Fonster/glaspartier

e Anvanda material

e Anslutningar

e Genomforingar

e Eventuella fuktkéllor i byggnaden

Syftet med denna okuléra besiktning &r att ge en visuell helhetsbild av byggnaden och ge en
uppfattning om vilken byggteknik som anvands samt om det finns synliga skador i form av
t.ex. fukt i byggnaden. Besiktningen syftar ocksa till att upptacka storre otatheter i
klimatskalet som ar synliga for blotta 6gat.

Efter den okuldra besiktningen upprattas en planritning samt en skiss dar byggnadens lage i
forhallande till vaderstrecken redovisas. Detta sker med hjalp av programmet Revit. Syftet
med detta &r att ge en Gverblick 6ver byggnadens planldsning och utformning samt lage i
forhallande till vaderstreck.

Uppmatning av byggnaden och byggnadsdelar
Med hjalp av en lasermatare méts olika ytor och areor upp for att senare anvandas i
berékningar. Foljande ytor méts upp:

e Yiterviggsarea

e Takarea
e Fonster/glasparti area
e Rumsarea

e Bruksarea

| detta skede kontrolleras aven vilka dimensioner och tjocklekar material och olika
byggnadsdelar har med hjalp av en tumstock. I yttervaggen méts de olika ingaende
materialens tjocklek. Aven takets olika lagertjocklekar och material kontrolleras och méts

upp.
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Fuktmatning

21 matpunkter for kontroll av fuktinnehall i yttervaggarnas material faststélls. Punkterna
fordelas jamt 6ver byggnaden med halften placerade pa utsida vagg och hélften pa insida
enligt Figur 11.

Fuktinnehallet mats i vaggens mitt. Matning sker med hjalp av en fuktmatare med stift som
trycks in i vaggen, morgon, middag och kvéll under tre dagar. Fuktmatningar utfors i
befintliga konstruktionsdelar fér att undersoka om hdga fuktkvoter finns samt om de
forandras Over tid.
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Figur 11 Métpunkter i byggnaden (Gustafsson, 2015).

| samband med fuktmétningar i material mats &ven den relativa luftfuktigheten med hjélp av
en hygrometer. Vardena summeras och ett medelvarde for de tre dagarna kalkyleras.
Framraknade medelvérden for den relativa luftfuktigheten anvands sedan som
ursprungsvérden vid simulering i fuktberékningsprogrammet WUFI.
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Temperaturmaétning

Lufttemperatur samt yttemperatur pa vaggar och tak mats under tre dagar, morgon middag
och kvall, bade inomhus och utomhus. Lufttemperaturen mats med hjélp av en
temperaturmatare medan yttemperaturen mats med hjalp av vdrmekamera. Yttemperaturen
méts pa samma matpunkter som fuktméatningarna, se Figur 18. Medelvérden raknas fram och
anvandes som ursprungsvarden vid simulering i fuktberakningsprogrammet WUFI.
Temperaturerna anvéands aven for att kontrollera simuleringens rimlighet av nuvarande
konstruktion.

Lackage och varmebryggor

Oversiktshilder tas med varmekamera fran insidan for att identifiera punkter i byggnaden dar
varmetillforseln &r storre an normalt genom klimatskalet. Bilder pa konstaterade lackor tas
fran bade in- och utsida for att undersoka vart de syns tydligast. For att fa en sa stor
temperaturdifferens som magjligt mellan inne- och utetemperatur tas bilderna ungefar klockan
13.00. Observerade otétheter kontrolleras mer noggrant med hjélp av nérbilder och for att
uppskatta storleken pa lackaget placeras en tumstock i bilden for att utgora en referens vid
senare analys.

Enligt BBR 19 kan 20 % av de totala transmissionsférlusterna genom ett klimatskal besta av
varmebryggor (Boverket, 2011). | detta projektarbete anses ett paslag pa 20 % pa de totala
transmissionsforlusterna vara for mycket da andelen varmebryggorna i byggnaden ar mycket
sma. | u-vardes berakningen tas istallet hansyn till varmebryggor genom att den byggnadsdel
som varmebryggan berdr far ett paslag pa 20 % géllande u-véardet.

U-véarden och areor pa alla ingaende byggdelar i klimatskalet beraknas och anvands for att
rakna ut ett medel u-vérde for byggnaden med hjalp av formel [1] och [2], se Tabell 1.

D4 utrustning saknas for att mata lufttatheten antas vardet 3,0 I/s,m? for den nuvarande
byggnaden da anses vara ett vanligt varde for dldre byggnader med samre lufttathet
(American Society of Heating, 2009). Detta varde motsvarar 4,3 (1/h) i luftomséttning vilket
anvands i simuleringarna.

Nuvarande installationer och energiférbrukning
Klimatanlaggningarna i byggnaden undersoks i form av antal enheter samt under vilka tider
de anvands.

Den nuvarande energiférbrukningen for byggnaden kommer enbart att uppskattas genom
programmet Polysun med byggnadens medel u-varde som grund. Det nuvarande
energibehovet kommer sdledes enbart vara ett referens varde och inte ett verkligt varde. Med
hjélp av referensvérdet kan sedan de olika energibesparingsatgarderna jamforas och viktas
mot detta varde.

4.2.3 Atgarder

Med hjélp av inventeringen av byggnaden kan den insamlade informationen senare anvandas
till att foresla olika atgarder pa byggnadens klimatskal. Ett antal olika atgardsforslag pa
klimatskalet tas fram med malsattningen att sanka energiférbrukningen och minimalisera
risken for framtida fuktproblem. | tgardsforslagen beaktas dven byggnadens placering i
forhallande till vaderstreck och eventuella effektiviseringsmajligheter i vissa riktningar.
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4.2.4 Resultat/Slutsats

Resultaten presenterar byggnadens nulége gallande u-vérde, fuktkvoter och
energiférbrukning. Uppmatta temperaturer och fuktkvoter anvéands for att skapa ett
utgangslage i fuktberakningsprogrammet WUFI och energiberakningsprogrammet
POLYSUN. Utifran detta nulage skapas simuleringar med de foreslagna atgarderna
applicerade i konstruktionen. For varje atgardsforslag beraknas ett nytt u-varde med hjélp av
formel [1] och [2].

Med hansyn till dessa nya forutsattningar studeras risker och forbéattringar i konstruktionen.
Utifran resultatet en slutsats dver vilken atgard eller vilken kombination av atgarder som &r
mest ldmpliga att genomfora. Detta med hansyn till hur stor energibesparing som ar mojlig
med atgarden, hur stor risken ar for framtida fuktproblem samt atgardens omfattning.

4.3 Simuleringar

431 WUFI

For att genomfdra simuleringar i WUFI skapas ett nytt projekt for konstruktionen som ska
simuleras. | projektet skapas olika fall (case) beroende pa hur manga olika
konstruktionslésningar som ska simuleras.

@ WUFI® Pro 53 C\Users\Granberg\Documents\Indonesien\Data\Simulering fukt W5P
Project Inputs FRun Outputs Options Database Result Analysis 7
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Figur 12: Uppbyggnad av véggkdnstruktion i WUFI (WUFI, 2015).

1

Den konstruktion som ska simuleras i ett fall byggs upp i simuleringsprogrammet under
fliken ”Assembly/Monitor Positions”. Konstruktionen byggs med utsidan pa vénster sida och
sedan valda lager och tjocklekar at hoger mot insidan av byggnaden som visas i Figur 12. |
figuren ses &ven de sensorer som placeras i simuleringens rutnat under den grafiska
uppstéllningen av konstruktionen. Vid dessa punkter mats fuktkvot, relativ fuktighet och
temperatur vid simuleringen som sedan redovisas i grafer.
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Materialen hdmtas ur materialdatabasen i programmet och lagren byggs med material som ska
likna byggnadens ingaende material enligt:

e Skrymdensitet [kg/m®]

e Porositet [m*/m?]

e Specifik varmekapacitet [J/kg K]

e Viarmeledningsférmaga [W/m K]

e Angdiffusionsmotstand [-]

e Fuktlagringskapacitet [kg/m3]

e Vatsketransportskoefficient for absorption [m2/s]
o Vatsketransportskoefficient for torkning [m2/s]

e Varmeledningsformaga, fuktigt material [W/mK]
e Angdiffusionsmotsténd, fuktigt material [-]

Om det inte gar att faststalla exakt vilka material som ingar, anvands vanligt férekommande
byggmaterial som liknar ingaende material i aktuell konstruktion.

I Figur 12 ses dven de sensorer som placeras i simuleringens rutndt under den grafiska
uppstéllningen av konstruktionen. Vid dessa punkter mats fuktkvot, relativ fuktighet och
temperatur vid simuleringen som sedan redovisas i grafer.

Vid simulering av nuvarande konstruktion placeras matpunkterna i de yttre lagren pa platser
som kan jamforas med reella méatresultat. Sensorer placeras aven i konstruktionens luftlager
for teoretisk undersdkning av temperatur och relativ fuktighet inuti konstruktionen.

Vid fordelning av sensorer efter atgard, beaktas risken for hégre relativ luftfuktighet om
temperaturen sanks. Foljaktligen kontrolleras métpunkter i atgarden, dar temperaturskillnader
I de olika lagren riskerar 6ka den relativ fuktigheten, vilket kan orsaka problem i
konstruktionen.

I ”Surface Transfer Coefficients” anges 1 vilken grad omgivningen paverkar byggnadsdelen
som undersoks och WUFI behandlar har:

e Varmedvergangsmotstand insida och utsida vagg [m?K/W]
e Sd- varde [m]
Anger materialets formaga att hindra fuktintrangning.
e Absorptionstal for kort-och vagsstralning
e Absorptionstal for langvagsstralning
e Regnabsorptionstal

Vid simulering av véggkonstruktion &ndras endast varmedvergangsmotstanden for in och
utsida vagg till 0,13 samt 0,04 enligt tabell 2. Ovriga véarden ldamnas ordrda.

Vid taksimulering dndras varmedvergangsmotstanden till 0,10 for insida och 0,04 for utsida

enligt tabell 2. Ett sd- varde satts pa yttertaket utifran vilket material ytskiktet bestar av.
Absorptionstal for stralning laggs till och regnabsorptionstalet satts till noll.
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Under ”Initial Conditions” anges utgdngsvérden for fukt och temperatur i ingadende delar. Hér
sétts materialens fuktkvot, enligt tabell Moisture Storage Funktion i WUFI, vid den relativa
luftfuktighet som uppmaéts under inventeringen.

Tiden for simuleringen sker mellan 2012-03-01 och 2015-03-01
Under fliken ”Numerics” kan val goras pa vilka berdkningar som skall utforas. I aktuellt
projekt utfors simulering pa bade varme och fukt.

Da ingen klimatfil for Surabaya hittas anvinds en fil for Singapore som ligger ndra samma
breddgrad och har samma klimattyp. For inomhusklimatet anvdnds standarden ASHRAE160
med AC- anldggning med en kylningsstarttemperatur pa 24 C.

Samtliga ingangsvarden kan utlasas i bilagor for respektive simulering.

Nér rimliga instéllningar hittats och liknar de uppmatta varden vid inventering, anvands denna
grundkonstruktion for vidare simulering med &ndringar i de konstruktionsdelar som ska
simuleras.

4.3.2 Polysun

For att genomfora simuleringar i programmet Polysun anvénds ett eget framtaget
installationssystem, se

Figur 13. Systemet bestar av en energikalla/energisanka som ar sammankopplat med en
ackumulatortank och flakt. Indata for installationssystemet presenteras i bilaga 6.

Syftet med detta system ar att fa ett sannolikt energibehov for den nuvarande byggnaden och
sedan via andringar pa byggnaden kunna jamfora och réakna ut en procentuell skillnad i
energibehovet. Systemet ar med andra ord inte verkligt 6verensstimmande med det befintliga
systemet i byggnaden. Installationssystemet kommer vara oforandrat under alla simuleringar
och enbart fungera som ett referenssystem. Likasa &ar energibehovet i antal kilowattimmar
enbart ett utgangsvarde for att sedan kunna jamfara och berakna en procentuell skillnad for de
presenterade atgarderna och inte ett verkligt varde for byggnaden.

Ackumulatortank: 6001 bufferttank {modell)

Ay
Wolym: 600 |
Hiijd: 1,7 m
Byggnad: Indonesien
| Uppvarmdinedkyld bostadsyta: 105,38 m*
1I| Bygonadens [dngd: 13,6 m
W Byganadens hredd: 7.8 m
Antal vAningar: 1
" IE‘ .:\- _J:' n Nominell rumstemperatur (dag.): 26 °C
. ()= _ FHominell rumstemperatur, kylning (dag): 26 °C
|
! :
Oy AT]
| |
:.X'_. |

Figur 13 Installationssystem for simulering i Polysun.
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Innan simuleringarna startar gors vissa installningar pa byggnaden som t.ex. area och u-varde.
Under de olika simuleringarna andras darefter enbart vissa parametrar. En av parametrarna
som andras ar byggnadens u-varde da det for varje atgardsforslag beraknas ett nytt
medelvarde for hela bygganden.

Atgarder som paverkar byggnadens tathet, medfér dven att vérdet for luftomsattningen andras
vid simuleringen, se &ven kapitel 4.2.2 Lackage och varmebryggor. Ovriga parametrar forblir
oférandrade under simuleringarna. Indata for varje simulering presenteras visare i bilaga 6-10.

4.4 Hjalpmedel
Foljande hjalpmedel anvénds i projektarbetet:

e Véarmekamera
o Marke: FLIR
o Modell: FLIR-E63900, T198547
e Hygrometer/termometer
e Fuktmatare for tra, betong
o Marke: Exotek
e Lasermatare
o LeicaDISTO™ D2
e Tumstock
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5 Inventering av byggnad och omgivning

Byggnaden som undersoks i detta projektarbete tillhor University of Surabaya och &r beldgen
pa campusomradet UBAYA. | Figur 14och Figur 15 visas bilder pa byggnadens framsida samt
i soderlage. Endast en del av byggnaden ér tillganglig for undersokning da det pagar annan
verksamhet i den 6vriga byggnaden, se Figur 18. Tillgangligheten till dessa lokaler &ar darfor
valdigt begransad och har darfor uteslutits ur studien.

% iy | v.:-':‘ ks
=1

Figur 14 Byggnaden i séderlage (Gustafsson, 2015).

b7,

2 WA g MR

Figur 15 Byggnadens framsida i véstlig riktning (Gustafsson, 2015).
Den del av byggnaden som undersoks anvénds i dagslaget som kontor samt till viss

utbildningsverksamhet, se Figur 16 och Figur 17. Det jobbar normalt fem personer i
byggnaden nar det inte bedrivs utbildning i lokalen.
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Byggnaden alder ar tyvarr okant men en del av dessa lokaler ar fran ar 1995 nar en utbyggnad
skedde. Byggnaden bestar av ett vaningsplan och har en bruksarea pd 106m? som &r
uppdelade i en huvuddel, tva mindre rum samt ett férrad enligt Figur 18.

Figur 16 Arbetsrum i byggnaden (Granberg, 2015).

Figur 17 Korridor i med glaspartier (Gustafsson, 2015).
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Figur 18 Ritning dver byggnaden (Gustafsson, 2015).
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5.1 Omgivning

Hela universitet préglas av mycket gronska och vegetation. Omgivningen kring byggnaden ar
mycket lummig och gron. Stora trad och véxter finns runt hela byggnaden och skuggar
byggnaden under i stort sett hela dagen, se Figur 19 och Figur 20.

Figur 20 Omgivning kring byggnaden (Gustafsson, 2015).
Byggnadens lage i forhallande till de olika vaderstrecken visas nedan i Figur 18. | vastlig

riktning aterfinns ett stort glasparti i byggnaden. Framfor byggnaden och glaspartiet finns en
populér gangvag med skarmtak for studenterna pa campus.
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Skarmtaket och vegetationen runtomkring forhindrar en stor del av solinstralningen mot
fonsterpartiet. Den Ostra delen av byggnaden angransar till de lokaler som inte &r tillgangliga i
detta projektarbete.

Temperatur och relativ fuktighet

Det tropiska klimatet i Indonesien medfor hoga temperaturer och en hdg relativ fuktighet bade
inomhus och utomhus. Nedan i Tabell 4 Uppmétta medelvarden i temperatur och relativ
fuktighet visas uppmatta varden for medeltemperaturen och den relativa fuktigheten utomhus,
inomhus samt for vindsutrymmet i byggnaden, se &ven bilaga 1.

Tabell 4 Uppmatta medelvarden i temperatur och relativ fuktighet.

Inomhus Utomhus Vind

Medeltemperatur 26°C 29°C 31°C

Genomsnittlig relativ 64 % 84 % 73 %
fuktighet

5.2 Beskrivning av byggnaden

Det finns tva olika typer av vaggar i byggnaden, v1 och v2 enligt Figur 18. Yttervaggarna
(v2) i sydlig och nordlig riktning bestar av fibercement- och gipsskivor. Den vastliga fasaden
bestar av ett glasparti med dérrar pa kortdandorna som visas i Figur 14. Glaset ar ett enkelglas i
en aluminiumram. Ddrrarna pa kortsidorna saknar tatning men ar sjalvstangande.

Innervaggarna bestar till storsta del av murade véaggar (v1) med ett par undantag dar vaggarna
ar uppbyggda pa samma satt som yttervaggarna enligt Figur 18. De murade vaggarna ar
uppfdrda av tegel med puts och farg som ytskikt.

Takkonstruktionen &r konstruerad i tva olika delar. En fackverkskonstruktion som &r upplagd
pa de murade invandiga vaggarna. Samt en yttre dar taket bérs upp av en takstol som fasts i
den murade vaggen och vilar pa en pelare i ytterkant enligt Figur 21 och Figur 22.

—
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t"‘ ‘: ; v : '\‘\' ) \‘ : \‘“m " V:‘.“‘;";:.;“. e — ’ ‘ : D o, ._‘._.\
Figur 22 Fackverkskonstruktion i vindsutrymme (Granberg, 2015).

Ytskiktet pa taket bestar av fibercementplattor som skruvats fast i den underliggande
takkonstruktionen. Vindsbjalklaget &r helt oisolerat och &r uppbyggt av tréreglar liggande i ett
rutmonster. In mot rummet i byggnaden sitter en malad kryssfanerskiva som bildar det
invéndiga ytskiktet.

5.2.1 Nuvarande installationer

I lokalerna anvands i dagsléaget fyra stycken klimatanlaggningar som placerats enlig Figur 18.
Under dagtid gar klimatanlaggningen i det rum som nagon vistas i men slas oftast av om
rummet blir tomt. Klimatanlaggningarna &r alltid avslagna kvallstid och pa helger.

5.3 Byggnadsdelar

5.3.1 Murade vaggar (V1)

De murade vaggarna i byggnaden har en total tjocklek pa 170 mm och bestar av 120x200 mm
tegelstenar med 25 mm malad puts pa vardera sida enligt Figur 23.

| Tabell 5 redovisas de uppmétta medelvardena for innervaggen, vaggtyp V1 gallande
yttemperatur samt fuktkvot, se dven bilaga 1.

5.3.2 Fibercement- och gipsvaggar (V2)

Yttervaggarna i byggnaden har en total tjocklek pa 93 mm. De bestar av en 8 mm
fibercementskiva pa utsidan och en 10 mm gipsskiva pa insidan enligt Figur 23. Mellan
skivorna finns en 75 mm luftspalt med platreglar som har ett centrumavstand pa 1000 mm.

De uppmatta medelvérdena géllande yttemperatur samt fuktkvot for vaggtyp V2 visas i Tabell
5, se dven bilaga 1.

533 Tak

Taket ar uppbyggt av profilerade 6 mm fiberbetongplattor som ar skruvade i 35x45mm lakt
och bars upp av ett takstolssystem enligt Figur 23. Takbjalklaget bestar av 35x45mm reglar
som ligger i ett rutsystem med malad 6 mm kryssfanerskiva som innertak.

Nedan i Tabell 5 visas de uppmétta medelvardena géllande temperatur och fuktkvot for
innertaket i byggnaden, se dven bilaga 1.
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Tabell 5 Uppmatta medelvarden fér ingdende delar i byggnaden.
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Inomhus Utomhus Vind

Vaggtyp V1

Yttemperatur 29,2C - -

Fuktkvot 12,8 % - -

Vaggtyp V2

Yttemperatur 30,1 C 30,8C -

Fuktkvot 151 % 16,2 % -

Innertak

Yttemperatur 31,3C - 33,1C

Fuktkvot 12,7 % - 14,3 %
Fiberbetongplattor 8mm
Regel 35x45
Takstol 45x95

Regel 35x45mm

Pelare 140x140

— Lager fran utslda:
Fibercementskiva 8mm [
Luftspalt
Gips 10mm

m m )
0
% 8
il:::::||1||::::::|||u:::=:||u|:=:=:=x AR SR SRR RS2SR SRR 77 ‘
IRRSRRRRERRRRRIRRRRS RRRRS RRARRIRARRIRRARS RRARS SAIRRIRARRS RRRRS RRARRIRARRIRARRS AR RRRRRIRARRIRAS RERRARRIRARRIRA 2 RARRS R

Kryssfanerskiva 6mm

Puts 25mm
Tegel 120x200mm
Puts 25mm

o wed

Figur 23 Detalj pa tak samt vagg (Granberg, 2015).
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5.3.4 Glaspartier

Glaspartierna i byggnaden bestar av ett enkelglas pa 12 mm. Glaspartierna ar stora da de
stracker sig fran golv till tak. Glasen sitter i en 45x45 mm aluminiumram och skarvarna
mellan glasen &r tatade med silikon. Persienner & monterade i de flesta glaspartier.

5.4 Fuktskador

Byggnaden har i dagslaget en del synliga fuktskador bade invandigt och utvandigt. Det
tropiska klimatet i Indonesien innebdr en del regnperioder dér stora mangder nederbord kan
komma pa kort tid. Detta i samband med att det saknas avvattningssystem pa byggnaden gor
att mycket vatten stanker upp och kan bli liggandes mot fasaden och skapa fuktproblem.
Manga av fuktskadorna inne i byggnaden beror troligen pa taklackage da en del mindre
sprickor finns i takpannorna. Da taket enbart bestar av fiberbetongplattor med ett undertak av
kryssfanerskiva, fororsakar minsta brist eller lacka i ytskiktet fuktskador. Nagon form av fukt-
eller kondenssparr i konstruktionen skulle bidra till en tatare konstruktion.

5.4.1 Utvandiga fuktskador

I nederkant pa fasaden syns en del fuktskador i form av mikrobiell pavaxt, se Figur 25. Pa
vissa stéllen har dven putsen slappt och blivit nedsmutsad. Dessa skador beror troligen till stor
del pa vatten som stanker upp och blir liggandes mot fasaden. En annan del av byggnaden
som &r valdigt utsatt for fukt &r takfoten. Runt hela byggnaden syns fuktskador vilket troligen
beror pa avsaknaden av avvattningssystem samt taklackage, se Figur 24.

Figur 24 Fuktskador pa takfot samt puts som slappt fran fasad (Granberg, 2015).
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P

Figur 25 Mikrobiell éaxt pé fasad (Gfénberg, 2015).

5.4.2 Invandiga fuktskador

Inne i byggnaden syns en del fuktskador, framst i innertaket i form av fuktrosor och fargslapp
som troligen beror pa taklackage. Det finns dven en del fuktskador i nederkant av vaggarna
mot plattan. Troligen har detta bildats genom kapillarsugning da vatten stankt upp pa utsidan
av vaggen, se Figur 26.

Figur 26 Synliga invandiga fuktskador i byggnaden (Gustafsson, 2015).
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5.5 Otéatheter och lackage

I byggnadens klimatskal finns i dagsldget en del synliga otdtheter och lackage. Léackagen i
byggnaden ar utmarkerade i Figur 29. Totalt sett uppkommer lackagen till 0,0023 m?, se
bilaga 1.

De flesta lackagen aterfinns runt de stora glaspartierna i den vastra delen av byggnaden.
Framforallt finns stora otatheter och glipor i anslutningen mellan glaspartierna och taket, da
det pa vissa stéllen finns glipor pa 2-3 cm. Likasa finns glipor pa ca 1 cm runt doérrarna da det
saknas tatningslister, se Figur 27. Pa nagra stallen (Lackagepunkt A och B) finns aven en del
otatheter pa grund av genomforingar i klimatskalet.

Figur 27 Otathet mellan glasparti och tak samt springa mellan dorr och glasparti,
lackagepunkt C (Gustafsson, 2015).

Med hjalp av varmekameran kan, férutom de synliga otatheterna, d&ven andra stallen
lokaliseras dar byggnaden tillfors mycket varme fran utomhusluften. I Figur 28 nedan syns
tydligt att innertaket i byggnaden &r véldigt varmt, vilket innebéar att mycket varme tillfors
genom det oisolerade taket.

~35.8 [°C|=0.90]

SFLIR 21.1

Figur 28 Bild tagen pa innertaket med hjalp av varmekamera (Granberg, 2015).
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5.5.1 Varmebryggor

Hogskolan Dalarna

Med hjalp av varmekameran syns varmebryggor i byggnaden, det vill séga punkter dar
varmetillforseln till byggnaden &r storre an normalt. P& varmekarmeran syns varmebryggorna
som gula omraden i kameran, vilket innebar en hdg temperatur.

I bygganden finns i dagslaget en tydlig varmebrygga i anslutningen mellan den murade
vaggen och taket enligt Figur 29 och Figur 30. Varmebryggan stracker sig langs med taket och
har en total area p& 1,6 m?, se 4ven bilaga 1. Denna varmebrygga beror troligen pé att solen
varmer taket som ligger an mot en murad vagg med hog varmekapacitet.

LACKAGE A

'

~

i"‘\ \

3—‘1

“fiarED 1
121 m2

KINT0% 1
171 mi

(]

KONTOR 2
B2 n?

1

FiRFAD 2

\ﬁ,i\l ml

e I
‘-ﬁ < »=<a3= LACKAGE B
g

KOWTIR 2

29 ml

VARMEBRYGGA

<= LACKAGE C

ENRE =

5% nl

LACKAGE F LACKAGEE

LACKAGE D

Figur 29 Varmebrygga samt lackagepunkter i byggnaden (Gustafsson, 2015).

35 2 |°c[=0.90
B

Figur 30 Varmebrygga i anslutningen mellan murad véagg och tak (Gustafsson, 2015).
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6 Atgardsalternativ

For att byggnaden skall bli mer energieffektiv och samtidigt undvika fuktproblem i framtiden
presenteras har olika atgardsforslag for byggnaden. Atgardsforslagen tar sin utgangspunkt i
den befintliga konstruktionen och fokuserar pa forbattringsatgarder pa klimatskalet.
Atgardsforslagen utvarderas ur fukt- och energisynpunkt med hjélp av programmen WUFI
och Polysun. Resultaten for simuleringarna presenteras i kapitel 7.

6.1 Atgéardsforslag 1 - Tak

Atgardsforslag 1 innebér en forbattring av det befintliga taket i byggnaden. | Figur 28 syns
tydligt att det oisolerade innertaket far en hog temperatur da luften i vindsutrymmet varms
upp av solstralningen pa yttertaket. Pa grund av den obefintliga isoleringen i vindsbjalklaget,
bidrar den hoga lufttemperaturen i vindutrymmet till en hdgre inomhustemperatur i
byggnaden, vilket gor att klimatanlaggningarna anvands i storre utstrackning.

Atgardsforslaget innebér att ytskiktet forstarks och att innertaket isoleras med cellulosa samt
att en angsparr anvands for att undvika kondens. Valet av isolering grundar sig framst i
cellulosans fuktbuffrande formaga, vilket ar fordelaktigt i ett tropiskt klimat. Denna typ av
isolering finns &ven att tillga i Indonesien. Cellulosa har ocksa en lag
varmegenomgangsformaga och ar ett naturligt material utan gifter eller tillsatser, se bilaga 12.

Innertakets uppbyggnad blir da enligt féljande (utifran och in):

e 0,2 mm angsparr
e 200 mm Cellulosaisolering
e 6 mm Kryssfanerskiva

6.2 Atgardsforslag 2 - Yttervaggar

Det andra atgardsforslaget inriktar sig mot yttervaggarna i byggnaden. De bestar idag av
fibercement- och gipsskivor med en luftspalt emellan. Ur ett energimassigt perspektiv &r dessa
vaggar inte sarskilt effektiva da de har ett hogt u-varde. Detta atgardsforslag syftar darfor till
att sanka u-vardet och darmed energiforlusterna genom véaggen.

For att sanka u-vardet pa yttervaggarna foreslas en cellulosaisolering i vaggen. Valet av
isolering grundar sig pa samma anledningar som tidigare se kapitel 6,1. Dock anses véaggen
och isolermaterialet klara den fukt som kommer att hanteras i konstruktionsdelen varav
angsparr utelamnas. Vaggens uppbyggnad kommer da besta av féljande (utifran och in):

e 8 mm Fibercementskiva
e 75 mm Cellulosaisolering
e 10 mm Gipsskiva

6.3 Atgardsforslag 3 - Glaspartier

Atgardsforslag 3 fokuserar pa glaspartierna i byggnaden. D& hela den véstliga fasaden av
byggnaden bestar av glas samt delar av den s6dra och norra fasaden, kan det ha en stor
betydelse for energiforbrukningen. Det nuvarande glaset ar ett enkelglas pa 12 mm vilket ger
ett hogt u-vérde.
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Forslaget innebér att ersatta de befintliga englaskassetterna med tvaglaskassetter. De nya
kassetterna bestar av 2 x 4 mm glas. Indata for tvaglaskassetterna presenteras i bilaga 13. Da
glaspartierna ar helt avskuggade fran solinstralning anses det inte aktuellt att lagga pa ett
hogreflekterande skikt pa glaset.

6.4 Atgardsforslag 4 - Otatheter

Det sista atgardsforslaget inriktar sig mot byggnadens otatheter och glipor. | dagslaget finns
en del stora glipor och otatheter, framst kring glaspartierna, se kapitel 5,5. Denna atgard anses
vara intressant att genomfora da tatning av glipor och otatheter i ett svenskt klimatskal
betraktas som en billig men mycket effektiv atgard pa energiférbrukningen. (Karnehed, 2010)

Med de nuvarande otatheterna anvands referensvardet 3 I/s,m? fér byggnaden vilket motsvarar
4,3 1/h i luftomséttning, se dven kapitel 4.2.2 Lackage och varmebryggor. Efter tdtning av
glipor och otétheter uppskattas vérdet sjunka till 0,8 I/s,m2 (tidigare krav enligt BBR ,
Boverkets byggregler), vilket motsvarar 1,15 1/h i luftomséttning. (Paroc, 2015)
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7 Resultat

7.1 Byggnadens nulage

7.1.1 U-varde
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De olika byggdelarnas u-varden samt medel u-vérde for byggnaden ar berdknat till féljande:

Tabell 6 U-varden for olika byggnadsdelar.
Byggnadsdel

U-varde

Yttervagg (Fibercementskiva-luftspalt-gipsskiva) 2,13 W/m°K
Glasvagg 5,49 W/m“K
Tak (Kryssfanerskiva med 18 % reglar) 4,34 W/m°K

Grund

2 W/m°K (Uppskattat vérde)

Murad vagg (Puts-tegel-puts)

2,31 W/m°K

Medel u-virde for byggnaden

3,33 W/m2K

Utrékningar och matningar kan ses i bilaga 1.

7.1.2 Fukt

Den ursprungliga vaggkonstruktionen simulerad fran perioden 2012-03-01 till 2015-03-01.
Matpunkterna mats fran utsida fasad och in mot insida vagg. Installningar och ingaende delar

I konstruktionen samt fullstdndiga simuleringar visas i bilaga 2.

I diagram 3,4 och 5 visas temperatur och relativ fuktighet i fibercementskiva, luftlager samt

gipsskiva.
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Diagram 3: Simulering av temperatur och relativ fuktighet, 4,5 mm in i fibercementskiva pa
vaggen.
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Diagram 4: Relativ fuktighet och temperatur i luftspalt, 44mm in i vaggen.
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Diagram 5: Temperatur och relativ fukt i gipsskiva pa insida vagg.
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I diagram 6,7 och 8 visas takkonstruktionen under samma tidsperiod som vaggen med
matpunkter fran utsida tak och in i konstruktionen. Instéllningar och ingaende delar i
konstruktionen visas i bilaga 2.

Diagram 6: Temperatur och relativ fukt i fiberbetongpannor, 3,4mm in i takkonstruktion.
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Diagram 7: Temperatur och relativ fukt i luftlager, 80,3 mm in i takkonstruktion.
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Diagram 8: Temperatur och relativ fukt i innertak, 160,5mm in i takkonstruktion.
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7.1.3 Energibehov

Genom simulering i programmet Polysun &r det nuvarande energibehovet for byggnaden
35890,3 kWh per ar, se Figur 31. Indata for simuleringen presenteras i bilaga 6.

Variant 73
285
[ Ackumulatortank Bufferttank T Byganad T Energisankalenergikalla TFlahT aderdata ]

Resultat Flakt

Mamn |@m | Enhet |Ar |jan |feh | mar | apr | maj |jun |qu | aug |sep | okt | nov | dec |

Temperatur i y ¥ ¥ 232 238 241 233 231 233 237 253 249 235

Genomstrémning I'h -15476 -178.. -185. -163.. -1525 -1292 -1656 -161.. -159. -145. -113. -140. -164.
Minimumvarde I'h -2 870 -2870 -2870 -2870 -2870 -286.. -28Y0 -2870 -2870 -2870 -286.. -2870 -2870
Maximumvarde I'h 2680 -G80 -G80 -G80 2680 2680 -GB0O -G80 -G80 2680 2680 2680 2680

Faktisk tilloppstemperatur C 2 21,6 218 211 209 203 213 2 2 207 20,2 2 213

Mominell returtemperatur C 25 243 241 243 251 256 245 243 245 25 26,9 26,1 247

Faktisk returtemperatur C 25 243 241 243 251 256 245 243 245 25 26,9 26,1 247

Mominell genomstrémning I'h 15482 1782. 1859.. 1636.. 1527. 1292.. 1656 1612. 1591. 1456. 1137. 1409.. 1642
Minimumvarde I'h 450 680 680 680 460 460 680 680 680 460 460 460 460
Maximumvarde I'h 2870 2870 28V0 2870 2870 2869.. 2870 2870 2870 2870 2869.. 2870 2870

Tillganglighet £ ki 75,1 75 75 75 75 75 75 75 75 75 a1l 75,9 75
Minimumvarde % 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maximumvarde ki 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Total nominell temperatur fér... I'h 15402 1460 1460 1460 1555. 1603.. 1460 1460 1460 1526 1774. 1777... 1481.
Minimumvarde I'h 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460
Maximumvarde I'h 3140 1460 1460 1460 3140 3140 1460 1460 1460 3140 3140 3140 3140

Luftutioppstemperatur *C 222 227 228 221 216 224 222 222 22 215 22 224

Nettoenergi franfill varme-iky... 4 158803 -254.. -283...

Nettoenergi frannill varme-/kylningsmodulerna
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Figur 31 Simuleringsresultat for det nuvarande energibehovet.

44



7.2 Atgéardsforslag 1- Tak

7.2.1 U-varde
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Byggnadens och de ingaende byggnadsdelarnas u-varden for atgardsforslag 1 ar enligt

foljande:

Tabell 7: U-varden for byggnaden med isolering i tak.

Byggnadsdel

Yttervagg (Fibercementskiva-luftspalt-gipsskiva) 2,13 W/m°K
Glasvagg 5,49 W/m“K
Tak (Kryssfanerskiva- cellulosaisolering- och 18 % reglar) | 0,27 W/m°K

Grund

2 W/m“K (Uppskattat vérde)

Murad vagg (Puts-tegel-puts)

2,31 W/m°K

Medel u-virde for byggnaden

1,99 W/m2K

Utrakningar och matningar kan ses i bilaga 1.

7.2.2 Fukt

Fullstdndiga simuleringar hittas i bilaga 3. | diagram 9,10 och 11 visas simuleringar for
punkter i tillagt isolerlager samt kryssfanerskiva. Matt redovisas fran utsidan av byggnaden

och in i konstruktionen.

Diagram 9: Simulering 5,2 mm in i konstruktionen i cellulosaisoleringen.
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Diagram 10:Simulering 199mm in i konstruktionen i cellulosaisoleringen.
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Diagram 11: Simulering i mitt av kryssfanerskiva, 203,2mm in i konstruktionen.
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7.2.3 Energi

Byggnadens energibehov efter atgardsforslag 1 ar 29 113,5 kWh per ar, vilket ar en besparing
med 6 776,8 kWh per ar. Detta motsvarar19 % sankning mot nuvarande energiforbrukning, se
Figur 32. Indata for simuleringen visas i bilaga 7.

~ Variant 73 2 — —
278525
[ Ackumulatortank Bufferttank T Byggnad T Energisankalenergikilla TFlaktT Vaderdata ]

Resultat Flakt

Namn |Sym | Enhet |A.r |jar'| |feb | mar | apr | maj |jur'| |qu | aug |sep | okt | nov | dec |

Temperatur L+ 232 4 ) 231 231 227 232 231 231 231 229 236 232

Genomstrimning I/h -187v13 -205.. -211. -197. -182. -168. -196. -1934 -190. A77.. -1562. -173. -197.
Minimumvarde I/h -2 870 -2870 -2870 -2870 -2870 -2870 -2870 -2870 -2870 -2870 -2870 -2870 -2870
Maximumvarde I/h 2680 -8951 -778 -6922 -680 -G80 -696 -9558 -8395 -680 -620 2680 -B680

Faktisk tilloppstemperatur e 217 225 227 22 216 209 221 218 219 215 205 216 221

Mominell returtemperatur = 24,1 241 242 239 241 239 24 239 24 241 242 246 24

Faktisk returtemperatur = 241 241 242 239 241 2398 24 239 24 241 2472 246 24

Mominell genomstrémning I/h 18713 2058. 2110.. 1971.. 1829.. 1688.. 1961. 1934 1905. 1773. 1528 1738. 1973.
Minimumvarde I/h 460 8951 778 6922 680 680 696 9558 8385 680 680 480 680
Maximumvarde I/h 2870 2870 2870 2870 2870 2870 2870 2870 2870 2870 2870 2870 2870

Tillganglighet £ ki 75 75,1 75,1 75 75 75 75,1 75 751 T 75 75 75
Minimumvarde %% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maximumvarde B8 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Total nominell temperatur for... Iin 14614 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1476.. 1460
Minimumvarde Iih 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460
Maximumvarde I/h 3140 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 3140 1460

Luftutloppstemperatur *C 228 233 23,5 23 22,6 22,1 23 , 22,9 22,6 21,9 | 23

Nettoenergi franfill varme-/ky... : 291135 -201. -1715

Nettoenergi franfill varme-/kylningsmodulerna

sep okt nowv dee

stang

o

-500
-1000 -
-1500 -
-2000 -

lWWh

-2500
-3000 -
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Figur 32 Simuleringsresultat for atgardsforslag 1 — Tak.
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7.3 Atgardsforslag 2 — Yttervaggar
7.3.1 U-vérde

Hogskolan Dalarna

Byggnadens och dess ingaende byggnadsdelars u-varden for atgardsforslag 2 ar beraknat till

foljande:

Tabell 8: U-varden for byggnaden med isolerad yttervagg.

Byggnadsdel

Yttervagg (Fibercementskiva-cellulosaisolering-gipsskiva) | 0,46 W/m“K
Glasvagg 5,49 W/m“K
Tak (Kryssfanerskiva- cellulosaisolering- och 18 % reglar) | 4,27 W/m°K

Grund

2 W/m“K (Uppskattat vérde)

Murad vagg (Puts-tegel-puts)

2,31 W/m°K

Medel u-virde for byggnaden

3,13 W/m2K

Utrékningar och matningar kan ses i bilaga 1.

7.3.2 Fukt

Simuleringar i diagram 12,13 och14 visar temperatur och relativ luftfuktighet i isolerlager mot
fiberscementskiva, mitt i isolerlager samt i lager mellan isolering och gipsskikt. Matpunkterna
mats fran utsida fasad och in mot insida vagg och fullstandiga indata fér simuleringar hittas i

bilaga 4.
Diagram 12: Simulering i lager vid fibercementskiva och cellulosaisolering, 7,7mmin i
konstruktionen.
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Diagram 13: Simulering i mitten av isolerlager, 44mm in i konstruktionen.
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Diagram 14: Simulering i lager vid cellulosaisolering och gipsskiva, 82,7mm in i konstruktionen.
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7.3.3 Energi

Byggnadens energibehov efter atgardsforslag 2 uppkommer till 35 026,9 kWh per ar, vilket ar
en besparing med 863,4 kWh per ar, se Figur 33. Detta motsvarar en besparing med 2 %.
Indata for simuleringen presenteras i bilaga 8.

?a=25

[ Ackumulatortank Bufferttank T Byggnad T Energisankalenergikilla TFlahT Vaderdata ]

Resultat Flakt

Namn |$m | Enhet |.&r |jan |feh | mar | apr | maj |jun |qu | aug |5ep | okt | nov | dec

Temperatur i 236 s } 231 237 238 233 23 232 249 247 234

Genomstrémning -1591,4 -1821 -189.. -168.. -156. -134. -169. -165. -163. -149.. -118.. -145. -168..
Minimumvarde -2 870 -2870 -2870 -2870 -2870 -2870 -2870 -286.. -2B70 -2870 -286.. -2870 -2870
Maximumvarde 2680 -680 -G80 -GB0 2680 2680 -G8O -GB0 -680 2680 2680 2680 2680

Faktisk tilloppstemperatur 211 217 219 212 21 203 213 211 211 208 20,2 211 214

Nominell returtemperatur 24,8 242 242 249 253 244 242 243 249 26,5 259

Faktisk returtemperatur 24,8 242 242 249 253 244 242 243 249 26,5 259

Nominell genomstrémning 15918 1821 .. 1B83.. 1564. 1347. 1695. 1656. 1636.. 1497.. 1186.. 1453..
Minimumvarde 460 680 680 460 460 680 680 680 460 460 460
Maximumvarde 2870 2870 2870 2870 2869.. 2870 2870 2869.. 2870

Tillganglighet 75,1 75 75 75 75 75 75 75 75 75,8
Minimumvarde 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maximumvarde 100 100 100

Total nominell temperatur fér... 15219 1460 . . .. 1739,
Minimumvarde 1460 1460 1460
Maximumvarde 3140 1460 3140

Luftutloppstemperatur 222 228 221

Nettoenergi franfill varme-fky... 4 -35 0269 -247..

Nettoenergi franfill varme-/kylningsmodulerna

o-
-500 -
-1000 -
-1500 -
sep okt nov

Ar jan apr maj jun jul aug des

Figur 33 Simuleringsresultat for atgardsforslag 2 — Yttervéggar.
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7.4 Atgardsforslag 3 — Glaspartier

Da atgardsforslaget innebar en forbéattring av de glaspartier som finns i byggnaden redovisas
har de nya u-vardena samt resultatet frn energisimuleringen. Simulering i WUFI &r ej mojlig
for detta atgardsforslag.

7.4.1 U-varde

Byggnadens och dess ingaende byggnadsdelars u-varden for atgardsforslag 3 ar beraknat till
foljande:

Tabell 9: U-varden for byggnaden med tvaglasfonster i glaspartier.
Byggnadsdel U-varde

Yttervagg (Fibercementskiva-luftspalt-gipsskiva) 2,13 W/m°K

Glasvagg 1,2 W/m°K

Tak (Kryssfanerskiva- cellulosaisolering- och 18 % reglar) | 4,27 W/m°K

Grund 2 W/m°K (Uppskattat varde)
Murad vagg (Puts-tegel-puts) 2,31 W/m°K

Medel u-varde for byggnaden 2,69 W/m2K

Utrdkningar och méatningar kan ses i bilaga 1.
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7.4.2 Energi

Energibehovet for byggnaden efter atgardsforslag 3 uppkommer till 32 945,3 kWh per ar,
vilket ar en besparing med 2945 kWh per ar, se Figur 34. Detta motsvarar en forbattring med
8 %. Indata for simuleringen aterfinns i bilaga 9.

T EEE

[ Ackumulatortank Bufferttank T Byggnad T Energisankalenergikilla TFlahT Vaderdata ]

Resultat Flakt
Namn |&rm | Enhet |Ar |jan |feb | mar | apr | maj |jun |qu | aug |sep | okt | nov | dec |
Temperatur °C . ¥ 233 23 234 232 231 229 231 233 239 243 232
Genomstrémning Iih -16933 -191.. -198.. -179. -165. -146.. -179. -176.. -173. -159.. -129. -154. -179.
Minimumyvarde Iih -2 870 -2870 -2870 -2870 -2870 -2870 -2870 -2870 -286.. -2870 -286.. -286.. -2870
Maximumvarde Iih 2680 -G80 -G80 -G80 2680 2630 -680 -71589 -680 2680 2680 2680 -680
Faktisk tilloppstemperatur c 213 22 222 215 212 204 216 214 214 21 202 212 216
Mominell returtemperatur c 244 241 241 24 248 246 241 239 241 245 255 254 242
Faktisk returtemperatur c 244 241 241 24 245 246 241 239 241 245 255 254 242
Mominell genomstrémning I’h 16936 1912.. 1981.. 1796.. 1653.. 1463. 1798.. 1766.. 1738.. 1590.. 1298. 1552 1793.
Minimumvarde I’/h 460 680 680 680 460 680 7159 680 460 460 480 680
Maximumvarde Iih 2870 2870 2870 2870 2870 2870 2870 2869. 2870 2869. 28B69.. 2870
Tillganglighet £ B 751 75 75 75 75 75 75 75 75 75 755 75
Minimumyvarde % 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0
Maximumvarde o 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Total nominell temperatur fér... Iih 14893 1460 1460 1460 1480. .. 1460 1460 1460 1472 1568.. 1644. 1460
Minimumyvarde Iih 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460
Maximumvarde Iih 3140 1460 1460 1460 3140 1460 1460 1460 3140 3140 3140 1460
Luftutloppstemperatur C 224 23 231 226 223 226 225 225 222 216 223

Nettoenergi franfill varme-lky... ; 329453 -230.. .. -263.. - 336.. -2 698

Nettoenergi frantill varme-kyini na

o-
-500 -

-1000 - I
-1500 -
g -2000 -
-2500 -
-3000 -
-3500 -

Ar jan feb mar apr maj jun Jjul aug sep okt nowv dec

stang

Figur 34 Simuleringsresultat for atgardsforslag 3 — Glaspartier.
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7.5 Atgardsforslag 4 — Otatheter

Da varken u-vérdet eller konstruktionen forandras gentemot den ursprungliga i detta
atgardsforslag redovisas enbart resultat fran energiberdkningen.

7.5.1 Energi

Efter atgardsforslag 4 som innebér en tatning av glipor och otéatheter uppkommer ett
energibehov i byggnaden pa 31 731,3 kWh per ar, se Figur 35. Detta ar en forbattring med
4159 kWh per ar, vilket motsvarar 12 %. Indata for simuleringen presenteras i bilaga 10.

==
[ Ackumulatortank Bufferitank T Byggnad T Energisankalenergikalla TFﬁhT Vaderdata ]

Resultat Flakt

Namn |Syrn | Enhet |.5u |jar'| |feh | mar | apr | maj |j|..|n |qu | aug |sep | okt | nov | dec |

Temperatur °C 232 233 234 23 233 23 231 229 231 232 235 24 232

Genomstrémning I 17515 -196.. -202.. -185. -170.. -153. -185. -182. -179. -164. -136. -161. -185.
Minimumvarde Iin -2 870 -2870 -2870 -2870 -2870 -28¥0 -2870 -2870 -2870 -2870 -2870 -2870 -2870
Maximunwarde I 2 680 -7T46,6 -630 -680 2680 -460 -680 -811,8 -630 -680 2680 2680 -G6B0

Faktisk tilloppstemperatur C 214 222 223 216 213 205 217 215 215 211 203 213 217

Nominell returtemperatur °C 243 241 241 24 244 243 24 239 241 243 25 251 241

Faktisk returtemperatur T 243 241 241 24 244 243 24 239 241 243 25 251 241

Mominell genomstrémning Iin 17516 1960.. 2024.. 1854.. 1704. 1534, 1857. 1824 1793. 1645. 1367. 1620.. 1852.
Minimumvarde I 460 7466 680 680 460 460 680 8118 680 680 460 460 680
Maximumvarde Iin 2870 2870 28¥0 2870 2870 2870 2870 2870 2870 2870 2870 2870 2870

Tillganglighet £ % 75 75 75 75 75 75 75 5] 5] S 75 75 75
Minimumvarde % 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maximumvarde % 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Total nominell temperatur fir... I 14745 1460 1460 1460 1460. 1468. 1460 1460 1460 1460 1514 1570.. 1460
Minimumvarde Iin 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460
Maximunwarde It 3140 1460 1460 1460 3140 3140 1460 1460 1460 1460 3140 3140 1460

Luftutioppstemperatur C 225 231 232 227 224 219 227 226 226 223 217 224 227

Mettoenergi franfill varme-iky... 317313 -2 52 - 325, - -259.. -276.. -350.. -280. -249_

Nettoenergi franttill varme-kylningsmodulerna

apr maj jun Jjul aug sep okt now dec

=]
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Figur 35 Simuleringsresultat for atgardsforslag 4 — Otatheter.
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7.6 Kombination av samtliga atgardsforslag

Vid en kombination av samtliga atgardsforslag 1-4 uppkommer energibehovet for byggnaden
till 18 102,4 KWh per ar, vilket ar en forbattring med 17 787,9 kWh, se Figur 36. Detta
innebdr att den nuvarande energiforbrukningen sanks med 50 %. Indata fér simuleringen
presenteras i bilaga 11.

T EEE
[ Ackumuiatortank Bufiertiank | Byagnaa | Energisankarenergikalia | Fiakt | vaderoata |

Resultat Flakt

Namn |@m.. | Enhet |Ar |jan | feb | mar | apr | maj |jun |qu | aug ‘ sep | okt | nov | dec |

Temperatur C 239 243 244 241 238 235 24 239 239 238 233 237 241

Genomstrémning Iih -22836 -2357 -238.. -232. -226. -221.. -2303 -229. -228. -225. -215. -224. -233.
Minimumvarde Iih -2 870 -2870 -2870 -2870 -2870 -2870 -2870 -2870 -2870 -2870 -2870 -2870 -2870
Maximunwarde Iih -11854 124 -122. 1235 -122. -123.. -130.. -131. -130.. -119. -121. -118. -1247

Faktisk tilloppstemperatur C 233 238 239 235 232 228 234 234 233 232 225 231 236

Mominell returtemperatur C 244 246 247 245 243 241 244 244 244 243 24 242 245

Faktisk retutemperatur C 244 246 247 245 243 241 244 244 244 243 24 242 245

Mominell genomstrémning Iih 22836 2357 23BB.. 2322 2268. 2218. 2303 2202 2280.. 2250.. 2151. 2244 2334
Minimumvarde Iih 11854 1245 1225. 1235 1229. 1238. 1301.. 1314. 1300.. 1190.. 1216.. 1185. 1247
Maximumvarde Iih 2870 2870 2870 2870 2870 2870 2870 2870 2870 2870 2870 2870 2870

Tillganglighet £ % 751 751 751 751 751 75 751 751 751 751 751 751 754
Minimumvarde B 1] 1] 1] 0 1] 1] 1] o 1] 1] 0 0 1]
Maximumvarde B 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Total nominell temperatur for... Ilh 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460
Minimumvarde Ilh 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460
Maximumvarde Ilh 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460

Luftutioppstemperatur ¢ 239 243 244 241 239 236 24 24 24 238 234 238 242

Nettoenergi franiill varme-fky... 4 -18 1024 -1255

Nett gi frandtill varme-kyini na
o
N I
g -1000
-1500 -
-2000
A jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nowv dec

Figur 36 Simuleringsresultat for samtliga atgardsforslag.
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8 Diskussion

8.1 Resultatdiskussion

Hur ser byggnadens klimatskal ut idag och hur fungerar byggnaden ur ett energi- och
byggnadsfysikaliskt perspektiv?

Byggnadens klimatskal fungerar i dagslaget och inga problem har under inventeringen hittats
som verkar vara orsakade av luftfuktighet eller kondens. De flackar och ytor som uppkommer
pa grund av fukt, har under byggnadsinventeringens gang, kunnat forklaras med lackage och
vattenansamlingar i samband med regn. Takkonstruktionen kan dock vara en svag lank da
sma skador eller brister kan orsaka lackage och ytterligare fuktproblem i konstruktionen.

Klimatskalet som undersokts kan delas in i tre olika delar:

e Yttervaggar
e Glaspartier
e Tak

Byggnadens yttervaggar bestar av en latt vaggkonstruktion. Inuti huset finns kraftigare,
murade véaggar och en kontroll visar att byggnaden byggts ut genom att lagga till de sidoytor
som idag utgor klimatskal. Byggnaden skiljer sig i detta avseende fran andra byggnader da
yttervaggarna oftast har en tung konstruktion. Detta ar dock inte nagon nackdel utan snarare
en fordel eftersom klimatanldggningen endast anvéands under dagtid. Om véggarna haft en
tung konstruktion hade byggnaden fatt en hogre temperatur nattetid pd grund av storre
varmelagringsformaga och hade pa sa vis tagit langre tid att kyla ner under dagtid. | Diagram
15 visas medel max- och min temperatur for Surabaya under ett ar. Den storsta
temperaturdifferensen uppgar till tio grader Celsius. Dock varar den lagsta temperaturen bara
under en mindre del av ett dygn. | byggnader, dér klimatanlaggningar anvands dygnet runt
samt i klimat dar temperaturen gar ned mer under langre tid pa natten, kan det daremot vara
en fordel med tunga konstruktioner om det tyngre materialets varmekapacitet utnyttjas for att
lagra kyla. VVaggarna &r helt oisolerade och relativt tunna vilket forklarar den hoga
varmegenomgangskoefficient som ar i konstruktionsdelen. Vid kontroll med varmekamera ser
vaggarna ut att halla en ganska jamn temperatur 6ver hela ytan. Dérav dras slutsatsen att
antalet varmebryggor &r fa samt att konstruktionsdelen ar relativt tat. Endast ett fatal
lackagepunkter identifieras vid olika genomforingar i vaggen.
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Diagram 15 Max- och min temperatur for Surabaya, Indonesien under ett ar (World Weather
Online, 2015).
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Glaspartierna har i likhet med yttervaggarna ett daligt u- varde och aven om sjalva
konstruktionsdelen ar tat sa finns stora lackor vid anslutning mellan glasets aluminiumram
och taket. Vid den okuldra besiktningen syns tydligt stora glipor och vid noggrannare kontroll
framkommer att langa springor finns i dverkant samt runt dérrarna i glaspartierna.

Takkonstruktionen ar helt oisolerat och har en htg varmegenomgangskoefficient. Kontroll
med varmekameran visar aven har att det inte finns nagra betydande lackor. Dock hittas en
stOrre varmebrygga i anslutning mellan taket och en tung végg i byggnaden. Denna kan
forklaras med att vaggen gar upp genom bjélklaget och stodjer taket. P& grund av detta varms
vaggen upp under dagen, lagrar och sprider varme in i byggnaden. Vdrmekameran visar dven
att temperaturen pa innertaket ar hog vilket pekar pa att det ar en stor varmelacka i
byggnaden.

Vid simuleringar av klimatskalets delar i dagslaget ser dessa ut att stimma 6verens med de
varden som uppmats och inga byggnadsfysikaliska fuktrisker kan pavisas i konstruktionen.
Gallande byggnadens energiforbrukning i dagslaget finns det inga konkreta matvérden men
om byggnadens medel u- varde beaktas sa ar ett rimligt antagande att energiférbrukningen ar
hog och kan minskas med sma atgarder.
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Vilka energibesparande atgarder ar moéjliga och hur paverkar dessa byggnadens
energiférbrukning?

Resultaten fran de foreslagna atgarderna ar varierande gallande den energibesparing som ar
mojlig. Den storsta energibesparingen sker genom atgardsforslag 1 som innebér en forbattring
av taket.

Vid undersokning av byggnaden utvandigt syns tydligt att delar av taket i stort sett &r det enda
av byggnaden som ér tillganglig for solstralningen. Resten av byggnaden ar avskuggad av
den omkringliggande vegetationen. Vinden och taket varms saledes upp av den varma
utomhusluften och solen vilket i sin tur leder till en férhéjning av inomhustemperaturen i
byggnaden. | den nuvarande konstruktionen finns enbart en tunn kryssfanerskiva som det
invandiga ytskiktet, vilket medfor ett u-varde pa 4,34 W/m?K. Efter att taket isolerats med
200 mm cellolusa sjunker u-vérdet radikalt till hela 0,27 W/m?K. Att energibesparingen blir
sa pass stor som hela 19 % med detta atgardsforslag ar darfor inte helt osannolikt.

Det nast bésta atgardsforslaget ur energisynpunkt ar atgardsforslag 4 att atgarda otatheter. |
Sverige och i lander med kallt klimat finns mycket kunskap och erfarenhet av glipors
betydelse for energiforbrukningen. Resultatet fran denna studie visar att det aven har
betydelse for byggnaden som undersokts, fastan temperaturdifferensen mellan inne och ute ar
mycket mindre an i ett kallt klimat. Resultatet visar att energiférbrukningen kan sankas med
12 % genom att otatheter och glipor tatas. Detta &r en stor besparing, samtidigt som det ar en
enkel och billig atgard. Byggnader med stora otétheter ar ingen ovanlig syn i Indonesien, da
det aldrig varit ett prioriterat omrade. En stor energibesparing ar darfor troligen majlig for
manga byggnader i Indonesien genom att enbart gora klimatskalet tatare.

Byggnaden i detta projektarbete skiljer sig mot de traditionella byggnaderna i Indonesien i det
avseende att den har stora glaspartier. Lite mer &n % av byggnadens véaggar bestar av glas. Det
nuvarande glaset 4r ett tjockt enkelglas med ett u-vérde pa 5,49 W/m?K. Om dessa byts ut till
tvaglaskassetter sanks u-vardet till 1,2 W/m?k, vilket &r en stor férbattring. | det stora hela
innebar det en sénkning av energiforbrukningen for byggnaden med 8 %. Detta &r en relativt
liten forbattring med tanke pa att det troligen &r en av de mest kostsamma atgarderna.
Forhoppningen fran borjan var att kunna applicera ett hogreflekterande skikt pa de befintliga
glaspartierna for att pa sa satt minska solinstralningen. Detta hade varit en enkel och relativt
billig atgard att genomféra. Men da byggnaden och glaspartierna ar sa pass avskarmade fran
solen genom vegetation och skarmtak fyller ett sadant atgardsforslag inte nagon funktion i
detta fall.

Atgardsforslag 2 som innebar en forbattring av yttervaggarna i byggnaden &r det forslag som
paverkar energifoérbrukningen minst. De nuvarande yttervaggarna har en latt konstruktion med
ett u-varde pa 2,13 W/m?K. Genom att isolera med cellulosa sanks u-vardet till 0,46 W/m?K,
vilket anda tycks vara en relativt stor forbattring. Men totalt sett for hela byggnaden innebér
detta endast att energiforbrukningen sanks med 2 %, vilket ar valdigt lite i forhallande till
atgardens omfattning.

Vid en kombination av samtliga atgardsforslag kan byggnadens energiférbrukning sankas
med 50 %. Detta &r en véldigt stor besparing som visar att byggnaders energibehov kan
paverkas i mycket stor utstrackning. Intressant ar dock att energibesparingen, enligt
simuleringsprogrammet, blir storre om alla atgarderna utfors &n om atgarderna utfors var for
sig. Bade vid renovering av éldre byggnader liksom nybyggnation kan forandringar gallande
byggteknik och material ha stor betydelse fér byggnadens energiférbrukning.
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Hur paverkas konstruktionen av atgardsalternativen?

Energibesparande atgarder i byggnader i tropiskt klimat bér utféras med stor forsiktighet da
simuleringar som utforts visar att sma atgarder kan fa stora konsekvenser och orsaka skador i
byggnadens delar.

Pa grund av det varma och fuktiga klimatet ar risken hog for mikrobiell pavaxt om atgarder
som orsakar hog relativ fuktighet under langre tid i konstruktionen genomfors.

Vid undersokning av takkonstruktionen var det tydligt att stora energibesparingar var mojliga
men ocksa att riskerna for fuktproblem vid atgarder var stor. Utgangspunkten for atgarden var
att hitta en l6sning som var diffusionsdppen och hade en fuktbuffrande formaga pa grund av
de hoga fukthalter som férekommer.

Simuleringar i takkonstruktionen visade pa hog relativ fukthalt i materialen vid de punkter
som temperaturdndringarna blev stora. Forsok gjordes darfor med tjockare isolerlager for att
fa jamnare temperaturkurvor i de ingaende lagren. Simuleringar enlig bilaga 5 visar da att den
relativa fukten i materialen genomgaende blir lagre vid langsammare temperaturférandringar.
Detta forklaras forslagsvis med att temperaturférandringen och luftrérelserna blir
langsammare och utspridda dver en storre diameter i det tjockare lagret. Detta tillsammans
med den stdrre volymen av isoleringsmaterial, som har en fuktbuffrande formaga, ger luften
battre mojlighet att langsamt utjamna skillnaden i anghalt mellan inom-och utomhusluften.
Annu en forutsattning for att detta ska fungera &r att inomhusluften avfuktas med hjalp av
klimatanlaggning vilket ger kall luft med lagre relativ fuktighet &n den varma utomhusluften.
Nér den kalla inomhusluften varms upp i isolerlagret och utomhusluften kyls, klarar luften av
att utjamna fukthalten utan att den blir for h6g. Att endast isolera med tjockare lager for att
undvika fuktproblem kraver dock noggrannare undersékningar och forsok. Annu en tankbar
men inte beaktad atgard, for att minska fuktpaverkan utifran, ar att lufttata vindsutrymmet vid
till exempel takfot och nock. Detta for att hindra tillforsel av luft med hogre relativ fuktighet
an den befintliga luften i vindsutrymmet.

Trots goda resultat med tjocka isolerlager lades en angsparr till mellan vindsutrymme och
isolering da en rimlig isolertjocklek skulle vara precis pa gransen till en riskkonstruktion om
den utfordes utan angsparr. Simulering med angspérr och isolerlagret i takatgarden visar att
atgarden ar genomforbar och att den relativa fukten i materialen ligger pa nivaer som inte bor
utg6ra nagon risk.

Effektivisering genom att tita byggnadens klimatskal bor inte ha ndgon negativ inverkan pa
konstruktionen. Da inomhustemperaturen ar lagre an utomhustemperaturen skapas ett
évertryck vid golvet vilket bidrar till att den kalla luften trycks ut och varm luft fran taket sugs
in vilket illustreras i Figur 37 (Bankvall, 2013). Darfor bor ett minskat luftlackage snarare
bidra till att en mindre volym varm och fuktig utomhusluft kommer in i byggnaden och
konstruktionen. Noterbart &r &ven att 6vertryck i en byggnad med klimatanldggning i ett
tropiskt klimat &r att foredra da detta hindrar att fuktig luft sugs in och 6kar den relativa
fukthalten i konstruktionen.
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Figur 37 Schematisk bild 6ver byggnadens luftrérelser och lufttryck (Gustafsson, 2015).

Da projektet tittar pa en byggnad som ska effektiviseras, utan att forandra byggnaden och
minska den area som kan nyttjas i dagslaget, gors inga stora atgarder i vaggkonstruktionen.
Genom att endast isolera det mellanrum som finns i vaggen uppnas ett betydligt battre u-
varde. Vid simulering av vaggen efter forbattring syns inga problem med att utfora atgérden.
Véggkonstruktionen klarar fukten bra och behover ingen kompletterande angsparr pa utsidan.

Vilken kombination av atgarder ar bast med hansyn till att sanka byggnadens
energiférbrukning samt forebygga eventuella fuktproblem?

Som tidigare namnt sker den storsta energibesparingen genom atgardsforslag 1 dar taket i
byggnaden isoleras. Detta sanker energiforbrukningen med hela 19 %. Men att isolera taket
innebar samtidigt storst risk ur fuktsynpunkt. Att hitta atgarder pa taket som fungerar bra utan
att riskera fuktproblem visar sig vara svart da det haller en mycket hog relativ fuktighet och
temperatur. Men samtidigt visar inventeringen av byggnaden att taket troligen &r den storsta
boven ur energisynpunkt. Det ar darfor mycket angeléget att hitta metoder for att atgarda
detta.

Resultatet av studien visar dock att den absolut enklaste metoden for att sénka
energifdrbrukningen i byggnaden dr att tata de otatheter och glipor som finns. Detta
atgardsforslag innebér en stor energibesparing pa hela 12 % samtidigt som det ar den minst
omfattande atgarden och troligen mer sakrare att genomfora ur fuktsynpunkt.

Anmarkningsvart i studiens resultat ar atgardsforslag 2 & 3 som inriktar sig pa yttervaggarna
och glaspartierna. Dessa ger lag energibesparing samtidigt som bagge alternativen &r relativt
omfattande da de innebér stora ingrepp i byggnaden.

Sammanfattningsvis innebar en kombination av atgardsforslag 1 — Tak och atgardsforslag 4-
Otatheter tillsammans en energibesparing pa 31 %. Detta &r pa sa vis den basta kombinationen
av atgarder for att sanka byggnadens energiforbrukning. Men som tidigare namnt ar det inte
helt riskfritt att isolera taket. Fuktsimuleringen visar dock rimliga varden och konstruktionen
bor fungera. For att vara pa sékra sidan bor dock detta undersokas vidare innan det
genomfars. Forslagsvis genom fler simuleringar och eventuellt genom att konstruktion testas
i en mindre testbyggnad innan det genomfors for att sakerhetsstélla konstruktionen ur
fuktsynpunkt.
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8.2 lakttagelser under studien

Det marks en tydlig skillnad gallande synen pa byggteknik och energieffektivisering i
Indonesien i jamforelse med Sverige. Universitet UBAY A har stort intresse i solenergi och
bedriver undervisning samt en del forskning kring det. Energi ar ett omtalat &@mne och en
stravan finns att kunna paverka energiforbrukningen. Daremot tycks byggnaderna i fraga latt
komma i skymundan géllande detta da fokus for att sanka energiforbrukningen mestadels ar
riktad mot installationer i byggnaderna och solenergi. Olika typer av byggtekniker eller
metoder for att energieffektivisera byggnader ar valdigt daligt utvecklat, da det inte tycks vara
ett prioriterat amne. Isolering existerar i véldigt liten utstrackning och ar for manga ett nytt
begrepp. En indonesisk invanare uttryckte sig enligt féljande géllande isolering;

”Isolering finns men det dr ingen som anvinder det. Det dr for komplicerat”.

| jamforelse med Sverige dér det har skett en stor utvecklingen av energieffektiva byggnader
och byggtekniker, ligger Indonesien och troligen manga andra lander med liknade
forutsattningar langt efter i utvecklingen. Men det mérks anda att en forandring och
utveckling ar pa gang da som sagt solenergi blir mer och mer aktuellt.

Taken pa byggnaderna ar manga ganger utsatta for stark solstralning och tycks vara en stor
varmekalla till inomhusklimatet. | Sverige och manga andra lander finns flera varianter pa
hogreflekterande takplat.

Det skulle vara intressant att understéka hur energibehovet for byggnaden paverkades om en
hogreflekterande plat anvandes som ytskikt istallet for de nuvarande fiberbetongplattorna.
Detta skulle eventuellt vara en mer lamplig och enklare energieffektiviseringsmetod &n att
isolera taket da risken for fuktproblem bor bli mindre. Detta har dock inte varit mojligt att
undersoka i denna studie utan lamnas som ett forslag pa fortsatt arbete.

Fuktproblem i byggnader &r tyvarr valdigt vanligt i Indonesien. Manga byggnader har skador
i form av t.ex. mikrobiell pavaxt, sprickor i fasaden och ytskikt som lossnar. Invandigt syns
valdigt ofta fuktrosor och fargslapp i innertaken. I manga byggnader finns dven en stark
mogellukt. Detta tycks anda inte bekymra, utan anses snarare som normalt for byggnader.

Troligen skulle fuktproblem kunna reduceras kraftigt genom néagra enkla atgarder. Som
tidigare namnt saknar de flesta byggnader i Indonesien nagon form av avvattningssystem. Pa
en del byggnader med platta tak finns dock ingjutna ror i vaggarna dar regnvattnet fran taket
leds ner. Daremot leds vattnet inte bort utan strommar ut direkt vid fasaden. Troligtvis skulle
en stor del av de fuktskador manga byggnader har pa fasaderna och takfoten kunna undvikas
genom ett bra avvattningssystem samt att marken lutar fran husgrunderna och hjalper till att
leda bort vattnet. En kondensduk under takpannorna skulle kunna reducera en stor del av de
fuktproblem som syns i innertaken. Pa sa satt fangas eventuellt lackage och fukt upp och
minskar risken for skador pa innertaket.

Slutligen kan, med hjalp av studiens resultat, det konstateras att det behovs fler studier och
forskning inom energieffektivisering dar byggnaderna star i fokus for att paskynda
utvecklingen. Det tropiska klimatet staller nya krav pa byggtekniker och byggmaterial i
jamforelse med ett land som Sverige med kallt klimat och behdver undersokas vidare.
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8.3 Metodens anvandbarhet/ Felkallor

En av felkallorna i detta projektarbete kan bero pa bristande kunskap i programmet WUFI och
kan pa sa satt paverkat resultatet. Programmet &r relativt avancerat och for att kunna utesluta
denna felkalla skulle en utbildning inom programmet vara nddvandigt eller att en person med
kompentens inom programmet utfort simuleringarna.

Liknande géller aven for de energisimuleringar som utférts i programmet Polysun.
Programmet kraver liksom WUFI mycket indata for att fa ett korrekt och verkligt
overensstammande resultat. Resultaten fran simuleringen kan darfor ha paverkats av felaktig
indata pa grund av bristande kunskap och kan pa sa vis bli missvisande. Men da
simuleringsresultatet for den nuvarande byggnaden endast anvands som referensvarde har det
inte lika stor betydelse da enbart den procentuella forbattringsskillnaden mellan det nuvarande
laget och atgarden &r relevant. En validering av de bada programmens instéllningar skulle
gora simuleringarna mer palitliga.

Under den okul&ra besiktning och inventering som skedde av byggnaden kan den ménskliga
faktorn spelat in och paverkat resultatet. Fel avlasning av de utforda fukt — och temperatur
maétningarna kan ha skett. De utforda fuktmé&tningarna skedde enbart i det yttersta lagret
(insida och utsida) pa vagg och tak. Inga fuktméatningar kunde genomféras langre in i vaggen
pa grund av bristande tillgang av utrustning. Detta kan ha paverkat resultatet av de olika
byggnadsdelarnas fuktinnehall.

| brist pa kunskap och erfarenhet kring vanliga byggmaterial i Indonesien kan fel antaganden
angaende de nuvarande materialen i byggnaden tagits. Detta kan i sin tur paverkat den
nuvarande konstruktionens simulering i WUFI da fel sorts material valts.

Andra felkallor som kan ha paverkat studiens resultat ar de antaganden som gjorts. Géllande
byggnadens lufttathet antogs ett referensvérde da utrustning saknades for att mata den exakt,
vilket kan ha haft viss paverkan pa det slutgiltiga resultatet. For att undvika denna typ av
felkalla hade utrustning som exempelvis Blow Door varit nédvandigt. For de varmebryggor
som fanns i byggnaden gjordes ett paslag pa 20 % pa u-vardet for den ber6rda byggnadsdelen.
Enligt BBR 19, Boverkets byggregler brukar ett paslag pa 20 % pa hela byggnadens u-varde
vara rimligt. Detta ansags ej vara tankbart i denna studie da andelen varmbryggor var valdigt
liten.

8.4 Studiens anvandbarhet

Da energibehovet tenderar att succesivt 6ka i utvecklingslander med tropiskt klimat kommer
denna studie val till anvéndning. Studien ger en bra och tydlig inblick i den problematik som
finns i manga lander med ett varmt klimat. Tidigare studier inom amnet har fokuserat till stor
del pa effektivisering av ventilationssystem for att sanka energiforbrukningen. Fa studier har
daremot fokuserat pa effektivisering av byggnaders klimatskal vilket ar en minst lika viktig
del i kampen mot att sdnka energiférbrukningen. Denna studie kan darfér vacka intresse for
fler fortsatta studier och undersékningar.

Studien ar avgransad fran att behandla de ekonomiska aspekterna men resultaten fran de

foreslagna atgarderna kan anda jamforas gallande graden av omfattning i forhallande till
fuktrisker samt mojlig energibesparing.
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8.5 Fdrslag till fortsatt arbete
Fran studien kan vissa forslag pa fortsatt arbete framlaggas:

e Avvattningssystem

Undersoka hur stor betydelse avvattningssystem foér byggnader har for att undvika
fuktproblem for byggnader i ett tropiskt klimat.

e Lufttata byggnader

Undersoka hur inomhusmiljon paverkas av mer lufttata byggnader i ett tropiskt klimat
genom att kombinera resultatet i denna rapport med olika installationsatgarder. Samt att
undersoka verkligt luftlackage genom provtryckning.

e Testbyggnad

Undersoka hur de foreslagna atgarderna pa tak- och vaggkonstruktionerna fungerar i
verkligheten genom att applicera dem i en liten testbyggnad i Indonesien.

o Hogreflekterande plat

Undersoka hur anvandandet av hogreflekterande plat som ytskikt till tak (och eventuellt
fasad) paverkar energiforbrukningen.

e L dnsamhet

Undersodka de ekonomiska féljderna inklusive den energibesparing som ar mojlig, av att
utfora samtliga atgardsforslag pa byggnaden och stalla det i relation till en nybyggnation,
dess kostnader och energibehov.
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9 Slutsatser

Viktiga slutsatser fran detta examensarbete &r:

Byggnaden fungerar i dagsléget. Den klarar att hantera luftfuktighet men har en del
problem med kapillarsugning och direktfukt samt &r ineffektiv ur energisynpunkt.

Storst energibesparing av undersokta atgarder sker genom att isolera det nuvarande
taket samt genom att minska lackagen genom otatheterna.

Minst energibesparing sker genom att isolera yttervéggar och byta ut enkel-
glaspartierna till tvaglaskassetter.

Risken for fuktproblem okar vid isoleringsatgarder pa klimatskalet men &r
genomfdrbara.

En kombination av atgardsforslag 1, isolering av tak och atgardsforslag 4, tatning av
luftlackage ger en effektivisering pa 31 % och anses vara den mest fordelaktiga
kombinationen.

En kombination av samtliga atgardsforslag medfor att byggnadens energiforbrukning
sénks med 50 %.
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Bilaga 1 matvarden och berakningar

vagg

Fukt i material Yttemperaturer

Matpunkt Vaggtyp Véder Dag Tid Utsida Insida Inne Ute
A V2 Regn 1 8,30 19 18 29 29
Regn 12,00 17,4 11,3 28,5 27
Regn 16,30 17,5 12,6 28,9 26,5

Sol 2 8,30 14,1 13,3 29,5 31
Sol 12,00 15,8 15,8 32 33,4
Sol 16,30 14,3 13,7 30,5 31,5
Mulet 3 8,30 15,8 14,3 30,2 32,4

Sol 12,00 13,8 14,6 32,7 34
Sol 16,30 14,2 11,6 31,8 32,2
Medel 15,8 13,9 30,3 30,8

B V2 1 8,30 19 15 29 29
12,00 17,9 13,5 28,2 27
16,30 16,2 16,7 28,8 26,5

2 8,30 17,3 15,9 28,5 30
12,00 16,4 14,2 31,5 33,4
16,30 16,1 12,9 30,5 31,5
3 8,30 15,8 13,8 27,5 32,4

12,00 14,4 14 32,6 34
16,30 11,8 12,8 31 32,2
Medel 16,1 14,3 29,7 30,7

Fukt i material Yttemperaturer

Matpunkt Vaggtyp Dag Tid Utsida Insida Inne Ute
C V2 1 8,30 19 17,2 29 29
12,00 15,6 15 28,2 27
16,30 17,5 16,6 28,8 26,5
2 8,30 16,7 15,3 28,5 30,5
12,00 16,8 14 31,5 33,4
16,30 15,2 13,6 30,5 31,5

3 8,30 16,7 13,2 27,5 31

12,00 15,1 13,5 32,6 34
16,30 12,8 12,5 31 32,2
Medel 16,2 14,5 29,7 30,6

D V2 1 8,30 19 16,5 29,7 28,8
12,00 18,9 16 29 27,2
16,30 18 15,3 29 26,7
2 8,30 16,6 17,4 28,5 30,5
12,00 15,4 16,1 31 33
16,30 15,3 15,5 30,8 31,3
3 8,30 16,7 15,5 30,6 32,1
12,00 14,5 15,1 31 33,8
16,30 13,6 13,5 31 32
Medel 16,4 15,7 30,1 30,6



Bilaga 1 matvarden och berakningar

Fukt i materia Yttemperaturer

Matpunkt Vaggtyp Dag Tid Utsida Insida Inne Ute
E V2 1 8,30 19 17,7 29,7 28,8
12,00 19 15,5 29 27,2
16,30 18,9 16 29 26,7
2 8,30 15,8 17,4 28,5 30,5

12,00 16 16,7 31 33
16,30 14,6 14,3 30,8 31,3
3 8,30 16,6 14,4 30,6 32,1
12,00 13,5 14,3 31 33,8

16,30 14,1 13,8 31 32
Medel 16,4 15,6 30,1 30,6
F V2 1 8,30 19 17,1 29,7 28,8
12,00 19,3 16,1 29 27,2
16,30 19,5 16,3 29 26,7
2 8,30 17,9 17,5 28,5 30,5

12,00 15,5 16,6 31 33
16,30 15,2 14,6 30,8 31,3
3 8,30 16,8 14,3 30,6 32,1
12,00 14 14,1 31 33,8

16,30 13,6 13,7 31 32

Medel 16,5 15,4 30,1 30,8



Bilaga 1 matvarden och berakningar

Fukt i materia Yttemperaturer
Matpunkt Vaggtyp Dag Tid Utsida Insida Inne Ute
G V1 1 8,30 X 16,7 30 X
12,00 X 15 28,8 X
16,30 X 16,1 29,4 X
2 8,30 X 16,6 28,8 X
12,00 X 15 30,3 X
16,30 X 14,5 30,2 X
3 8,30 X 15 30 X
12,00 X 14,9 30,6 X
16,30 X 13,8 30,5 X
Medel  #iH##tH 15,3 29,8 HitHHHHH
H V1 1 8,30 X 13,2 30 X
12,00 X 9,3 30 X
16,30 X 13 29,2 X
2 8,30 X 12,5 28,5 X
12,00 X 12,1 29,4 X
16,30 X 10,5 29 X
3 8,30 X 10,8 28 X
12,00 X 10,4 29 X
16,30 X 11,3 28 X
Medel  #iH##tH 11,5 29,0 HitH
Fukt i materia Yttemperaturer
Matpunkt Vaggtyp Dag Tid Utsida Insida Inne Ute
| V1 1 8,30 X 16,6 29 X
12,00 X 11 29 X
16,30 X 14,1 29,2 X
2 8,30 X 12,4 28 X
12,00 X 11 29,5 X
16,30 X 11,8 29 X
3 8,30 X 10,2 28,7 X
12,00 X 10,3 30 X
16,30 X 8,2 29,6 X

Medel  ####H#### 11,7 29,1 HHHHRHH



Bilaga 1 matvarden och berakningar

J V2 1 8,30 16 17,7 29,5 29,1
12,00 18,7 19,2 29,1 27,5
16,30 16,1 18,3 29,1 27
2 8,30 17,8 19 30 32
12,00 14,3 15 32,5 34,5
16,30 15,7 15,2 31,7 32,5
3 8,30 17 15 30,5 32,7
12,00 15,2 14,8 32,7 34,3
16,30 13,5 13,1 32,2 32
Medel 16,0 16,4 30,8 31,3
Fukt i materia Yttemperaturer
Matpunkt Vaggtyp Dag Tid Utsida Insida Inne Ute
Fukt i materia Yttemperaturer
Utsida Insida Inne Ute
V1 Medel X 12,8 22,0 X
V2 Medel 16,2 15,1 30,1 30,8



Bilaga 1 matvarden och berakningar

Tak
Yttemperaturer Fukt i materia
Inne Vind Vind Inne
30 31 17 15,6
34 31,5 13,2 11,9
31,2 33 13,5 12
32,2 33,5 15,3 13
30,5 36 13,5 12,4
31,3 32,5 13,3 12,2
31 32 15,5 13,2
30,5 35,5 13,8 12,1
31,3 33 13,5 12
Medel 31,3 33,1 14,3 12,7

Relativ fuktighet Temperatur
Inne Ute Tak Inne Ute Tak
79 98 75 28 25 30
68 99 83 27 25 25
77 98 85 27 24 25
75 83 89 28 29 29,8
58 74 68 26 31 33,5
57 77 64 25 30 32,9
56 74 70 25 32 33,5
56 73 59 25 32 36
51 76 60 26 32 34
Medel 64,1 83,6 72,6 26,3 28,9 31,1

Lackage Varmebryggor
Lackagesttatheter cm2
Langd: 8m
A 95 Bredd 0,2m
B 60
C 684 Area: 1,6 m2
D 146,5
E 100,5
F 223,3
G 995

Totalt 2304,3



Bilaga 1 Matvarden och berakningar

Byggdel nr. Material Area Diameter U varde
1 Vagg V2 5,41 170 2,21
Dérr Tri 1,49 50 1,90
Area byggdel 6,9 U-varde byggdel 2,14

2 Vagg V2 14,3 93 2,21
Fonster 2st 0,48 5,75
Varmebrygga

Area byggdel U-varde byggdel

3 Vagg Glas 5,6 12 5,49
Varmebrygga

Area byggdel U-varde byggdel

4 Vagg Glas 34,29 12 5,49
Varmebrygga
Area byggdel 34,29 U-varde byggdel 5,49

5 Vagg Glas 5,6 12 5,49

Varmebrygga
Area byggdel 5,6 U-varde byggdel 5,49

6 Viagg V2 14,28 93 2,21

Fonster 0,48 5,75
Varmebrygga

Area byggdel 14,76 U-varde byggdel 2,33

7 Vigg V1 28,2 170 2,31
Area byggdel 28,2 U-varde byggdel 2,31

8 Tak Kryssfanerskiva 89,81 10 4,61
Reglar Tra 16 45 1,84
Varmebrygga 1,6 5,26
Area byggdel 105,81 U-varde byggdel 4,27

9 Grund 105,81 2
Area byggdel 105,81 U-varde byggdel 2,00

Byggdel nr. Material Area Diameter U varde
Omslutande Area 320,15 Medel u-varde 3,33



Bilaga 1 Matvarden och berakningar

Material A- varde d(mm) R- varde
Puts 0,8 25 0,031
Tegel 0,6 120 0,2
Fiberbetongskiva 0,13 8 0,062
Glas 1 12 0,012
Luftspalt 0,4 75 0,17
Gipsskiva 0,2 10 0,05
Tra 0,14 50 0,36
Kryssfanerskiva 0,14 6 0,0429
Fonster 1 4 0,004
Luft vind 0,4 1000 0,004
Vagg Tak
Rsi= 0,13 Rsi= 0,1
Rse= 0,04 Rse= 0,04
V1= Puts 25mm Tegel 120mm Puts25mm U=
V2= Minerit 8mm Luftspalt 75mm Gips 10mm U=
Fonster U=
Glas U=
Kryssfanerskiva U=
Regel U=

Paslag 20% vid varmebrygga

2,31

2,21

5,75

5,49

4,61

1,84

5,26



Bilaga 1 Matvarden och Berakningar

Byggdel nr. Material Area Diameter U varde

1 Vagg V2 5,41 170 2,13

Dorr Tra 1,49 50 1,90

Area byggdel 6,9 U-varde byggdel 2,08

2 Vagg V2 14,3 93 2,13

Fonster 2st 0,48 5,75
Varmebrygga

Area byggdel 14,78 U-varde byggdel 2,25

3 Vagg Glas 5,6 12 5,49
Varmebrygga

Area byggdel 5,6 U-varde byggdel 5,49

4 Vagg Glas 34,29 12 5,49
Varmebrygga

Area byggdel 34,29 U-varde byggdel 5,49

5 Vigg Glas 5,6 12 5,49

Varmebrygga
Area byggdel 5,6 U-varde byggdel 5,49

6 Vagg V2 14,28 93 2,13

Fonster 0,48 5,75
Varmebrygga

Area byggdel 14,76 U-varde byggdel 2,25

7 Vagg V1 28,2 170 2,31
Area byggdel 28,2 U-varde byggdel 2,31

8 Tak ssfanerskiva+cellul 89,81 10 0,19
Reglar Tra 16 45 0,23
Varmebrygga 1,6 5,26
Area byggdel 105,81 U-varde byggdel 0,27
|
9 Grund 105,81 2
Area byggdel 105,81 U-varde byggdel 2,00

Byggdel nr. Material Area Diameter U varde

Omslutande Area 320,15 Medel u-varde 1,99



Bilaga 1 Matvarden och Berakningar

Material
Puts
Tegel
Fiberbetongskiva
Glas
Luftspalt
Gipsskiva
Tra
Kryssfanerskiva
Fonster
Cellulosaisolering
Cellulosaisolering over regel
Vagg
Rsi=
Rse=

V1= Puts 25mm Tegel 120mm Puts25mm

V2= Minerit 8mm Luftspalt 75mm Gips 10mm

Fonster

Glas

Regelar med isolering och skiva

Tak

A- varde
0,8
0,6

0,13
1
0,4
0,2
0,14
0,14
1
0,04
0,04

0,13
0,04

Area

d(mm)
25
120
8
12
75
10
50
6
4
200
155
Tak
Rsi=
Rse=

R- varde
0,031
0,2
0,062
0,012
0,1875
0,05
0,36
0,0429
0,004
5,00
3,88

0,1
0,04

Tjocklek

Paslag 20% vid varmel

2,31

2,13

5,75

5,49

0,23

0,19

5,26



Bilaga 1 Matvarden och berakningar

Byggdel nr. Material Area Diameter U varde
1 Vagg V2 5,41 170 0,46
Dorr Tra 1,49 50 1,90
Area byggdel 6,9 U-varde byggdel 0,77

2 Vagg V2 14,3 93 0,46
Fonster 2st 0,48 5,75
Varmebrygga

Area byggdel 14,78 U-varde byggdel 0,64

3 Vagg Glas 5,6 12 5,49
Varmebrygga
5,6

Area byggdel U-varde byggdel 5,49

4 Vagg Glas 34,29 12 5,49
Varmebrygga
Area byggdel 34,29 U-varde byggdel 5,49

5 Vagg Glas 5,6 12 5,49
Varmebrygga
Area byggdel 5,6 U-varde byggdel 5,49

6 Vagg V2 14,28 93 0,46

Fonster 0,48 5,75
Varmebrygga

Area byggdel 14,76 U-varde byggdel 0,64

7 Vagg V1 28,2 170 2,31
Area byggdel 28,2 U-varde byggdel 2,31

8 Tak Kryssfanerskiva 89,81 10 4,61
Reglar Tra 16 45 1,84
Varmebrygga 1,6 5,26
Area byggdel 105,81 U-varde byggdel 4,27
|
9 Grund 105,81 2
Area byggdel 105,81 U-varde byggdel 2,00

Byggdel nr. Material Area Diameter U varde

Omslutande Are: 320,15 Medel u-varde 3,13



Material
Puts
Tegel
Fiberbetongskiva
Glas
Luftspalt
Gipsskiva
Tra
Kryssfanerskiva
Fonster
Luft vind
Cellulosa

Vagg
Rsi=
Rse=

A- varde

0,8
0,6
0,13
1
0,4
0,2
0,14
0,14

0,4
0,04

0,13
0,04
Area

d(mm)
25
120
8
12
75
10
50
6
4
1000
75

Tak
Rsi=
Rse=

V1= Puts 25mm Tegel 120mm Puts25mm

V2= Minerit 8mm cellulosa 75mm Gips 10mm

Fonster

Glas

Kryssfanerskiva

Bilaga 1 Matvarden och berakningar

R- virde
0,031
0,2
0,062
0,012
0,1875
0,05
0,36
0,0429
0,004
0,004
1,875

0,1
0,04
Tjocklek

Paslag 20% vid varmebrygga

2,31

0,46

5,75

5,49

4,61

5,26



Bilaga 1 Matvarden och berakningar

3yggdel nr. Material Area Diameter U varde
1 Vagg V2 5,41 170 2,21
Dérr Tri 1,49 50 1,90
Area byggdel 6,9 U-varde byggdel 2,14

2 Vagg V2 14,3 93 2,21
Fonster 2st 0,48 5,75
Varmebrygga

Area byggdel 14,78 U-varde byggdel

3 Vagg Glas 5,6 12 2,80
Varmebrygga
5,6

Area byggdel U-varde byggdel

4 Vagg Glas 34,29 12 2,80
Varmebrygga
Area byggdel 34,29 U-varde byggdel 2,80

5 Vagg Glas 5,6 12 2,80

Varmebrygga
Area byggdel 5,6 U-varde byggdel 2,80

6 Vagg V2 14,28 93 2,21

Fonster 0,48 5,75
Varmebrygga

Area byggdel 14,76 U-varde byggdel 2,33

7 Vigg V1 28,2 170 2,31
Area byggdel 28,2 U-varde byggdel 2,31

8 Tak Kryssfanerskiva 89,81 10 4,61
Reglar Tra 16 45 1,84
Varmebrygga 1,6 5,26
Area byggdel 105,81 U-varde byggdel 4,27
T
9 Grund 105,81 2
Area byggdel 105,81 U-varde byggdel 2,00

3yggdel nr. Material Area Diameter U varde
Omslutande Area 320,15 Medel u-varde 2,94



Bilaga 1 Matvarden och berakningar

Material A- varde d(mm)
Puts 0,8 25
Tegel 0,6 120
Fiberbetongskiva 0,13 8
Glas 1 12
Luftspalt 0,4 75
Gipsskiva 0,2 10
Tra 0,14 50
Kryssfanerskiva 0,14 6
Fonster 1 4
Luft vind 0,4 1000
Vagg Tak
Rsi= 0,13 Rsi=
Rse= 0,04 Rse=
Area

V1= Puts 25mm Tegel 120mm Puts25mm

V2= Minerit 8mm Luftspalt 75mm Gips 10mm

Fonster

Glas

Kryssfanerskiva

Regel

Glasparti dubbelglas

R- varde
0,031
0,2
0,062
0,012
0,17
0,05
0,36
0,0429
0,004
0,004
0,1
0,04
Tjocklek
U=
U=
U=
U=
U=
U=
U=

Paslag 20% vid varmebrygga

2,31

2,21

5,75

5,49

4,61

1,84

2,80

5,26



Byggdel nr. Material Area Diameter U varde

1 Vagg V2 5,41 170 0,46
Dorr Tra 1,49 50 1,90
Area byggdel 6,9 U-varde byggdel 0,77

2 Vagg V2 14,3 93 0,46
Fonster 2st 0,48 5,75
Varmebrygga

Area byggdel U-varde byggdel

3 Vagg Glas 5,6 12 1,10
Varmebrygga

Area byggdel U-varde byggdel

4 Vagg Glas 34,29 12 1,10
Varmebrygga
Area byggdel 34,29 U-varde byggdel 1,10

5 Vagg Glas 5,6 12 1,10

Varmebrygga
Area byggdel 5,6 U-varde byggdel 1,10

‘

6 Vagg V2 14,28 93 0,46

Fonster 0,48 5,75
Varmebrygga

Area byggdel 14,76 U-varde byggdel 0,63

7 Vigg V1 28,2 170 2,31
Area byggdel 28,2 U-varde byggdel 2,31

8 Tak Kryssfanerskiva 89,81 10 0,19
Reglar Tra 16 45 0,23
Varmebrygga 1,6 5,26
Area byggdel 105,81 U-varde byggdel 0,28

9 Grund 105,81 2
Area byggdel 105,81 U-varde byggdel 2,00

Byggdel nr. Material Area Diameter U varde
Omslutande Area 320,15 Medel u-varde 1,19



Material
Puts
Tegel
Fiberbetongskiva
Glas
Luftspalt
Gipsskiva
Tra
Kryssfanerskiva
Fonster
Luft vind

Vagg
Rsi=
Rse=

A- varde
0,8
0,6

0,13

0,4
0,2
0,14
0,14

0,4

0,13
0,04

d(mm)
25
120

12
75
10
50

1000

Tak

Rsi=
Rse=

V1= Puts 25mm Tegel 120mm Puts25mm

V2= Minerit 8mm Cellulosaisolering 75mm Gips 10mm

Fonster

Glaskasett

ryssfanerskiva med isolering

Regel

R- varde
0,031
0,2
0,062
0,012
0,17
0,05
0,36
0,0429
0,004
0,004

0,1
0,04

Paslag 20% vid varmebrygga
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WUFI® Pro 5.3

Project Data

Project Name UBAYA PSET BUILDING BILAGA 2A

Project Number

Client

Contact Person
City/Zip

Street

Phone
Fax
e-mail

Responsible
Remarks
Date 2015-04-10

WUFI® Pro 5.3; Simulering fukt. W5P; Case 3: #4 Vagg utan atgard; 2015-04-17
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WUFI® Pro 5.3

Component Assembly

Case: #4 Vagg utan atgard

Exteror __Interior
0,008 0,075 . 0,01
0 Q Q 9
Thickness [m]
(O - Monitor positions
Materials:
- Fibrecementboard 0,008 m
- Air Layer 70 mm 0,075 m
- Gypsumboard, interior 0,01 m

Total Thickness: 0,09 m
R-Value: 0,3 m2K/W
U-Value: 2,132 W/m2K

WUFI® Pro 5.3; Simulering fukt. W5P; Case 3: #4 Vagg utan atgard; 2015-04-17

Page : 2




WUFI® Pro 5.3

Material: Fibrecementboard

Checking Input Data

Property Unit Value
Bulk density [kg/m?3] 1610,0
Porosity [Mm3/m?3] 0,15
Specific Heat Capacity, Dry [J/kgK] 850,0
Thermal Conductivity, Dry, 10°C [W/mK] 0,13
Water Vapour Diffusion Resistance Factor [-] 83,3
Temp-dep. Thermal Cond. Supplement [W/mK?Z] 0,0002
—102.0
g 0.15 ;10
S §101.9
>
3 2 \
S 21017
S 0.05 & \
£ 51016
2 £ N
= 0.00 51015
< 107 . 160 .
‘% — iu:;t.iotn —_— Moisture Range: - - - 7
= e e Redist. ) 0- 1. ————
8 106 :E‘, 120 b — = 005 10mm1 /
© =
Q Suction not defined = not defined
g 10° r— g —
o Redistribution not defined [e]
3 Q
510710 £ 40
- =
he)
Z10°12 0
- 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Normalized Water Content [ - ] 095 09 097 098 099 1

W/Wmax

< 0.15 | | | ]
£
=
>
= 0.10
©
=}
©
c
@]
O 0.05
T
£
Qo
ey
= 0.00
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Temperature [°C]

Relative Humidity [ - ]
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WUFI® Pro 5.3

Material: Air Layer 70 mm

Checking Input Data

Property Unit Value
Bulk density [kg/m?3] 1,3
Porosity [m3*/m?] 0,999
Specific Heat Capacity, Dry [J/kgK] 1000,0
ermal Conductivity, , 10° m ,
Th | Conductivity, Dry, 10°C W/mK 0,4
Water Vapour Diffusion Resistance Factor [-] 0,23
—100.50
%- 0.4 ;10
S S
S © 100.25
= 03 ks
2 8 100.00
(8] c
3 02 g
5 $100-25
o o
g 01 _51 0—0.50
=00 a1 0—0.75
% 10 . 50 : ,
% - iuzt.io‘n —_— Moisture Range:
S = Redst ¥ = 05 - 1.0
fé 1076 :g, 40 0.25-1.0 2:
fO; 10-8 Suti:tion not defiined é 30
€ T— )
% Redistribution not defined 8 20 a
2. 10 o
E 10 g 10 /
he)
210712 0 ' |
- 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalized Water Content [ - ] 095 09 097 098 099 1
W/Wmax Relative Humidity [ - ]
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E
<
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2 02
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© 0.1
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F 00
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WUFI® Pro 5.3

Material: Gypsumboard, interior

Checking Input Data

oo

Property Unit Value
Bulk density [kg/m?3] 625,0
Porosity [Mm3/m?3] 0,73
Specific Heat Capacity, Dry [J/kgK] 850,0
Thermal Conductivity, Dry, 10°C [W/mK] 0,2
Water Vapour Diffusion Resistance Factor [-] 8,33
Temp-dep. Thermal Cond. Supplement [W/mK?Z] 0,0002
—a101.0
< 0.20 ;10
£ 5 ~
< ©
= 0.15 £ og \
= 3 \
S &
2 0.10 I \
5 2
9 g 100.6
g 0.05 .5
@ 3
< £
= 0.00 51004
2 104 : 30 .
‘% — iu:;t.iotn —_— Moisture Range:
= e e Redist. 2 | e 00 - 1. Ll
;?}j 10'6 :%, 24 ——8.25-1.22: ”-—’
EJ Suction not defined E. 18 knot deﬁl; -
S 108 L - =7 |
€ T— ) p
% Redistribution not defined 8 12 "‘”
510710 2 /
= =z 6
he) —
- 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Normalized Water Content [ - | 095 09 097 098 0.99 1
W/Wmax Relative Humidity [ - ]
= 0.25
X
E
2 0.20
2
Z 0.15
3
©
& 0.10
&)
£ 0.05
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e
F0.00
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Temperature [°C]
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WUFI® Pro 5.3

Boundary Conditions

Exterior (Left Side)

Location: SGP_Singapore.486980_IWEC.epw

Orientation / Inclination: East/90 °

Interior (Right Side)
Indoor Climate: ASHRAE 160P

Air-conditioning; 7 °C; 18 °C; 24 °C
M.Rate 8,06E-5 kg/s; A.Ch.Rate 4,3 1/h; Vol. 260 m3
Humidity Ratio Wo -1,0000 kg/kg

Surface Transfer Coefficients

Exterior (Left Side)
Name Description Unit Value
Heat Resistance [M2K/W] 0,04
- includes long-wave radiation yes
Sd-Value No coating [m] -
Short-Wave Radiation Absorptivity No absorption/emission [-] -—--
Long-Wave Radiation Emissivity No absorption/emission [-] -—--
Adhering Fraction of Rain Depending on inclinationg  [-] 0,7
Explicit Radiation Balance no
Interior (Right Side)
Name Description Unit Value
Heat Resistance [M2K/W] 0,13
Sd-Value No coating [m] -
WUFI® Pro 5.3; Simulering fukt. W5P; Case 3: #4 Vagg utan atgard; 2015-04-17 Page : 6



WUFI® Pro 5.3

Results from Last Calculation

Status of Calculation

Calculation: Time and Date

2015-04-14 15:04:37

Computing Time 1 min,46 sec.
Begin / End of calculation 2012-03-01 / 2015-03-01
No. of Convergence Failures 0

Check for numerical quality

Integral of fluxes, left side (kl,dI)

[kg/m3 | 0,0 35,67

Integral of fluxes, right side (kr,dr)

kg/m?3 | 0,0 35,73

Balance 1 [kg/m?] -0,06

Balance 2 [kg/m?] -0,06
Water Content [kg/m?]

Start End Min. Max.

Total Water Content 0,86 0,8 0,73 0,92
Water Content [kg/m?]

Layer/Material Start End Min. Max.
Fibrecementboard 95,00 88,75 81,17 101,07
Air Layer 70 mm 0,70 0,70 0,58 0,94
Gypsumboard, interior 4,50 4,26 4,18 4,50

Time Integral of fluxes
Heat Flux, left side [MJ/m?] 789,6
Heat Flux, right side [MJ/m?] 789,34
Moisture Fluxes, left side [kg/m?] 35,68
Moisture Fluxes, right side [kg/m?] 35,73

Hygrothermal Sources
Heat Sources [MJ/m?] 0,0
Moisture Sources [kg/m?] 0,0
Unreleased Moisture Sources (due to cut-off) [kg/m?] 0,0

WUFI® Pro 5.3; Simulering fukt. W5P; Case 3: #4 Vagg utan atgard; 2015-04-17 Page : 7



WUFI® Pro 5.3

Project Data

Project Name UBAYA PSET BUILDING BILAGA 2B

Project Number

Client

Contact Person
City/Zip

Street

Phone
Fax
e-mail

Responsible
Remarks
Date 2015-04-10

WUFI® Pro 5.3; Simulering fukt. W5P; Case 4: #5 Tak utan atgard; 2015-04-18

Page : 1



WUFI® Pro 5.3

Component Assembly

Case: #5 Tak utan atgard

Exterlor

A A RAARHACHIAIG

UJJUJJL\J_\J_U_JJJ_J_\_\_LJJJ_l_\_\_\_\_tJ_J_LU_U_LLLLUJLUU_U

Interlor

0,006

2,002 0,15

Thickness [m]
(O - Monitor positions

@/& - Heat/Moisture source/sink positions

Materials:

- Fibrecementboard

- Air Layer 150 mm; without additional moisture capacity

- Woodfibreboard, hard

Sd-Value Ext. [m]: 2

Total Thickness: 0,16 m
R-Value: 0,27 m2K/W
U-Value: 2,455 W/m2K

4

0,008 m

0,15 m

0,006 m

WUFI® Pro 5.3; Simulering fukt. W5P; Case 4: #5 Tak utan atgard; 2015-04-18
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WUFI® Pro 5.3

Material: Fibrecementboard

Checking Input Data

Property Unit Value
Bulk density [kg/m?3] 1610,0
Porosity [m3*/m?] 0,15
Specific Heat Capacity, Dry [J/kgK] 850,0
Thermal Conductivity, Dry, 10°C [W/mK] 0,13
Water Vapour Diffusion Resistance Factor [-] 83,3
Temp-dep. Thermal Cond. Supplement [W/mK?Z] 0,0002
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WUFI® Pro 5.3

Material: Air Layer 150 mm; without additional moisture capacity

Checking Input Data

Property Unit Value
Bulk density [kg/m?3] 1,3
Porosity [m3*/m?] 0,999
Specific Heat Capacity, Dry [J/kgK] 1000,0
Thermal Conductivity, Dry, 10°C W/mK 0,94
y, bry
Water Vapour Diffusion Resistance Factor [-] 0,07
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WUFI® Pro 5.3

Material: Woodfibreboard, hard

Checking Input Data

Temperature [°C]

Property Unit Value
Bulk density [kg/m?3] 959,0
Porosity [Mm3/m?3] 0,41
Specific Heat Capacity, Dry [J/kgK] 1700,0
Thermal Conductivity, Dry, 10°C [W/mK] 0,13
Water Vapour Diffusion Resistance Factor [-] 227,0
Temp-dep. Thermal Cond. Supplement [W/mK?Z] 0,0002
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WUFI® Pro 5.3

Boundary Conditions

Exterior (Left Side)
Location: SGP_Singapore.486980_IWEC.epw
Orientation / Inclination: North /14 °

Interior (Right Side)
Indoor Climate: ASHRAE 160P
Air-conditioning; 7 °C; 18 °C; 24 °C
M.Rate 8,06E-5 kg/s; A.Ch.Rate 4,3 1/h; Vol. 260 m3
Humidity Ratio Wo -1,0000 kg/kg

Surface Transfer Coefficients

Exterior (Left Side)
Name Description Unit Value
Heat Resistance [Mm2K/W] 0,04
- includes long-wave radiation yes
Sd-Value Tiles [m] 2
Short-Wave Radiation Absorptivity Roofing, sheet, black matt [-] 0,87
Long-Wave Radiation Emissivity Roofing, sheet, black matt [-] 0,9
Adhering Fraction of Rain No absorption [-] -
Explicit Radiation Balance yes
Terrestrial Short-Wave Reflectivity [-] 0,2
Terrestrial Long-Wave Emissivity [-] 0,9
Terrestrial Long-Wave Reflectivity [-] 0,1
Cloud Index [-] 0,66
Interior (Right Side)
Name Description Unit Value
Heat Resistance [M2K/W] 0,1
Sd-Value No coating [m] -—--

WUFI® Pro 5.3; Simulering fukt. W5P; Case 4: #5 Tak utan atgard; 2015-04-18 Page : 6



WUFI® Pro 5.3

Sources, Sinks

Air Layer 150 mm; without additional moisture capacity

Name Type
Source1 Air Change Source
Whole Layer
mix with air from left-hand side
Air Changes [1/h] 0,1
WUFI® Pro 5.3; Simulering fukt. W5P; Case 4: #5 Tak utan atgard; 2015-04-18 Page : 7



WUFI® Pro 5.3

Results from Last Calculation

Status of Calculation

Calculation: Time and Date

2015-04-18 18:20:00

Computing Time 1 min,26 sec.
Begin / End of calculation 2012-03-01 / 2015-03-01
No. of Convergence Failures 0

Check for numerical quality

Integral of fluxes, left side (kl,dI)

[kg/m?] 0,0 5,16

Integral of fluxes, right side (kr,dr)

[kg/m?] 0,0 7,57

Balance 1 [kg/m?] -0,14

Balance 2 [kg/m?] -0,27
Water Content [kg/m?]

Start End Min. Max.

Total Water Content 1,34 1,2 1,16 1,36
Water Content [kg/m?]

Layer/Material Start End Min. Max.
Fibrecementboard 95,00 77,62 73,22 95,79
Air Layer 150 mm; without additional 0,10 0,01 0,01 0,10
Woodfibreboard, hard 95,00 96,17 93,41 110,66

Time Integral of fluxes

Heat Flux, left side [MJ/m?] 1915,71
Heat Flux, right side [MJ/m?] 1914,0
Moisture Fluxes, left side [kg/m?] 5,15
Moisture Fluxes, right side [kg/m?] 7,57
Hygrothermal Sources
Heat Sources [MJ/m?] -0,47
Source1 (Air Change Source) [MJ/m?] -0,47
Moisture Sources [kg/m?] 2,138
Unreleased Moisture Sources (due to cut-off) [kg/m?] 0,0
Source1 (Air Change Source) [kg/m?] 2,138
WUFI® Pro 5.3; Simulering fukt. W5P; Case 4: #5 Tak utan atgéard; 2015-04-18 Page : 8



WUFI® Pro 5.3

Project Data

Project Name UBAYA PSET BUILDING BILAGA 3

Project Number

Client

Contact Person
City/Zip

Street

Phone
Fax
e-mail

Responsible
Remarks
Date 2015-04-10

WUFI® Pro 5.3; Simulering fukt. W5P; Case 5: #6 Tak atgard 200mm cell+fuktspérr; 2015-04-18
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WUFI® Pro 5.3

Component Assembly

Case: #6 Tak atgard 200mm cell+fuktsparr

Exterior Interior
I T O O [ R
\UJM_U_J_\JJ_J_J_J_JJJ_U_H_UU
02928 0,15 0,9k01 0,2 0,006
hd
Thickness [m]
(O - Monitor positions
@/& - Heat/Moisture source/sink positions
Materials:
- Fibrecementboard 0,008 m
- Air Layer 150 mm; without additional moisture capacity 0,15m
- - vapour retarder (sd=20m) 0,001 m
- Cellulose Fiber (heat cond.: 0,04 W/mK) 0,2m
- Woodfibreboard, hard 0,006 m
Sd-Value Ext. [m]: 2
Total Thickness: 0,37 m
R-Value: 4,54 m*K/W
U-Value: 0,214 W/m3K
WUFI® Pro 5.3; Simulering fukt. W5P; Case 5: #6 Tak atgard 200mm cell+fuktsparr; 2015-04-18 Page : 2



WUFI® Pro 5.3

Material: Fibrecementboard

Checking Input Data

Property Unit Value
Bulk density [kg/m?3] 1610,0
Porosity [m3*/m?] 0,15
Specific Heat Capacity, Dry [J/kgK] 850,0
Thermal Conductivity, Dry, 10°C [W/mK] 0,13
Water Vapour Diffusion Resistance Factor [-] 83,3
Temp-dep. Thermal Cond. Supplement [W/mK?Z] 0,0002
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WUFI® Pro 5.3

Material: Air Layer 150 mm; without additional moisture capacity

Checking Input Data

Property Unit Value
Bulk density [kg/m?3] 1,3
Porosity [m3*/m?] 0,999
Specific Heat Capacity, Dry [J/kgK] 1000,0
Thermal Conductivity, Dry, 10°C [W/mK] 0,94
Water Vapour Diffusion Resistance Factor [-] 0,07
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WUFI® Pro 5.3

Material: vapour retarder (sd=20m)

Checking Input Data

Property Unit Value
Bulk density [kg/m?3] 130,0
Porosity [m3*/m?] 0,001
Specific Heat Capacity, Dry [J/kgK] 2300,0
Thermal Conductivity, Dry, 10°C [W/mK] 2,3
Water Vapour Diffusion Resistance Factor [-] 20000,0
Temp-dep. Thermal Cond. Supplement [W/mK?Z] 0,0002
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WUFI® Pro 5.3

Material: Cellulose Fiber (heat cond.: 0,04 W/mK)

Checking Input Data

Property Unit Value
Bulk density [kg/m?3] 70,0
Porosity [m3*/m?] 0,95
Specific Heat Capacity, Dry [J/kgK] 2500,0
Thermal Conductivity, Dry, 10°C [W/mK] 0,04
Water Vapour Diffusion Resistance Factor [-] 1,5
Moisture-dep. Thermal Cond. Supplement [%/M.-%] 1,0
Temp-dep. Thermal Cond. Supplement [W/mK?] 0,0002
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WUFI® Pro 5.3

Material: Woodfibreboard, hard

Checking Input Data

Temperature [°C]

Property Unit Value
Bulk density [kg/m?3] 959,0
Porosity [Mm3/m?3] 0,41
Specific Heat Capacity, Dry [J/kgK] 1700,0
Thermal Conductivity, Dry, 10°C [W/mK] 0,13
Water Vapour Diffusion Resistance Factor [-] 227,0
Temp-dep. Thermal Cond. Supplement [W/mK?Z] 0,0002
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WUFI® Pro 5.3

Boundary Conditions

Exterior (Left Side)
Location: SGP_Singapore.486980_IWEC.epw
Orientation / Inclination: North /14 °

Interior (Right Side)
Indoor Climate: ASHRAE 160P
Air-conditioning; 7 °C; 18 °C; 24 °C
M.Rate 8,06E-5 kg/s; A.Ch.Rate 4,3 1/h; Vol. 260 m3
Humidity Ratio Wo -1,0000 kg/kg

Surface Transfer Coefficients

Exterior (Left Side)
Name Description Unit Value
Heat Resistance [Mm2K/W] 0,04
- includes long-wave radiation yes
Sd-Value Tiles [m] 2
Short-Wave Radiation Absorptivity Roofing, sheet, black matt [-] 0,87
Long-Wave Radiation Emissivity Roofing, sheet, black matt [-] 0,9
Adhering Fraction of Rain No absorption [-] -
Explicit Radiation Balance yes
Terrestrial Short-Wave Reflectivity [-] 0,2
Terrestrial Long-Wave Emissivity [-] 0,9
Terrestrial Long-Wave Reflectivity [-] 0,1
Cloud Index [-] 0,66
Interior (Right Side)
Name Description Unit Value
Heat Resistance [M2K/W] 0,1
Sd-Value No coating [m] -—--

WUFI® Pro 5.3; Simulering fukt. W5P; Case 5: #6 Tak atgard 200mm cell+fuktsparr; 2015-04-18 Page : 8



WUFI® Pro 5.3

Sources, Sinks

Air Layer 150 mm; without additional moisture capacity

Name Type
Source1 Air Change Source
Whole Layer
mix with air from left-hand side
Air Changes [1/h] 0,1
WUFI® Pro 5.3; Simulering fukt. W5P; Case 5: #6 Tak atgard 200mm cell+fuktsparr; 2015-04-18 Page : 9



WUFI® Pro 5.3

Results from Last Calculation

Status of Calculation

Calculation: Time and Date

2015-04-18 18:23:30

Computing Time 1 min,43 sec.
Begin / End of calculation 2012-03-01 / 2015-03-01
No. of Convergence Failures 0

Check for numerical quality

Integral of fluxes, left side (kl,dI)

[kg/m?] 0,0 0,26

Integral of fluxes, right side (kr,dr)

[kg/m?] 0,0 1,11

Balance 1 [kg/m?] -0,01

Balance 2 [kg/m?] -0,46
Water Content [kg/m?]

Start End Min. Max.

Total Water Content 2,53 2,52 247 2,59
Water Content [kg/m?]

Layer/Material Start End Min. Max.
Fibrecementboard 80,00 78,99 76,65 84,44
Air Layer 150 mm; without additional 0,01 0,01 0,01 0,01
vapour retarder (sd=20m) 0,00 0,00 0,00 0,00
Cellulose Fiber (heat cond.: 0,04 W/n 6,40 6,37 6,15 6,57
Woodfibreboard, hard 102,00 102,36 97,86 103,69

Time Integral of fluxes
Heat Flux, left side [MJ/m?] 174,49
Heat Flux, right side [MJ/m?] 170,38
Moisture Fluxes, left side [kg/m?] 0,26
Moisture Fluxes, right side [kg/m?] 1,11
Hygrothermal Sources
Heat Sources [MJ/m?] -1,97
Source1 (Air Change Source) [MJ/m?] -1,97
Moisture Sources [kg/m?] 0,39
Unreleased Moisture Sources (due to cut-off) [kg/m?] 7,1E-7
Source1 (Air Change Source) [kg/m?] 0,39
WUFI® Pro 5.3; Simulering fukt. W5P; Case 5: #6 Tak atgard 200mm cell+fuktsparr; 2015-04-18 Page : 10



WUFI® Pro 5.3

Project Data

Project Name UBAYA PSET BUILDING BILAGA 4

Project Number

Client

Contact Person
City/Zip

Street

Phone
Fax
e-mail

Responsible
Remarks
Date 2015-04-10
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WUFI® Pro 5.3

Component Assembly

Case: #3 Atgéard vagg cell 75mm

Exteror __Interior
0,008 0,075 . 0,01
0 Q Q 9
Thickness [m]
(O - Monitor positions
Materials:
- Fibrecementboard 0,008 m
- Cellulose Fiber (heat cond.: 0,04 W/mK) 0,075 m
- Gypsumboard, interior 0,01 m

Total Thickness: 0,09 m
R-Value: 1,71 m2K/W
U-Value: 0,531 W/m2K

WUFI® Pro 5.3; Simulering fukt. W5P; Case 2: #3 Atgard vagg cell 75mm; 2015-04-18
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WUFI® Pro 5.3

Material: Fibrecementboard

Checking Input Data

Property Unit Value
Bulk density [kg/m?3] 1610,0
Porosity [m3*/m?] 0,15
Specific Heat Capacity, Dry [J/kgK] 850,0
Thermal Conductivity, Dry, 10°C [W/mK] 0,13
Water Vapour Diffusion Resistance Factor [-] 83,3
Temp-dep. Thermal Cond. Supplement [W/mK?Z] 0,0002
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WUFI® Pro 5.3

Material: Cellulose Fiber (heat cond.: 0,04 W/mK)

Checking Input Data

Property Unit Value
Bulk density [kg/m?3] 70,0
Porosity [m3*/m?] 0,95
Specific Heat Capacity, Dry [J/kgK] 2500,0
Thermal Conductivity, Dry, 10°C [W/mK] 0,04
Water Vapour Diffusion Resistance Factor [-] 1,5
Moisture-dep. Thermal Cond. Supplement [%/M.-%] 1,0
Temp-dep. Thermal Cond. Supplement [W/mK?] 0,0002
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WUFI® Pro 5.3

Material: Gypsumboard, interior

Checking Input Data

oo

Property Unit Value
Bulk density [kg/m?3] 625,0
Porosity [Mm3/m?3] 0,73
Specific Heat Capacity, Dry [J/kgK] 850,0
Thermal Conductivity, Dry, 10°C [W/mK] 0,2
Water Vapour Diffusion Resistance Factor [-] 8,33
Temp-dep. Thermal Cond. Supplement [W/mK?Z] 0,0002
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WUFI® Pro 5.3

Boundary Conditions

Exterior (Left Side)

Location: SGP_Singapore.486980_IWEC.epw

Orientation / Inclination: West/90 °

Interior (Right Side)
Indoor Climate: ASHRAE 160P

Air-conditioning; 7 °C; 21,1 °C; 24 °C
M.Rate 8,06E-5 kg/s; A.Ch.Rate 4,3 1/h; Vol. 260 m3
Humidity Ratio Wo -1,0000 kg/kg

Surface Transfer Coefficients

Exterior (Left Side)
Name Description Unit Value
Heat Resistance [M2K/W] 0,04
- includes long-wave radiation yes
Sd-Value No coating [m] -
Short-Wave Radiation Absorptivity No absorption/emission [-] -—--
Long-Wave Radiation Emissivity No absorption/emission [-] -—--
Adhering Fraction of Rain Depending on inclinationg  [-] 0,7
Explicit Radiation Balance no
Interior (Right Side)
Name Description Unit Value
Heat Resistance [M2K/W] 0,13
Sd-Value No coating [m] -
WUFI® Pro 5.3; Simulering fukt. W5P; Case 2: #3 Atgard vagg cell 75mm; 2015-04-18 Page : 6



WUFI® Pro 5.3

Results from Last Calculation

Status of Calculation

Calculation: Time and Date 2015-04-18 18:31:18
Computing Time 1 min,54 sec.
Begin / End of calculation 2012-03-01 / 2015-03-01
No. of Convergence Failures 0

Check for numerical quality

Integral of fluxes, left side (kl,dI)

kg/m? | 0,0 31,11

Integral of fluxes, right side (kr,dr)

kg/m?3 | 0,0 31,09

Balance 1 [kg/m?] 0,02

Balance 2 [kg/m?] 0,02
Water Content [kg/m?]

Start End Min. Max.

Total Water Content 1,29 1,32 1,25 1,48
Water Content [kg/m?]

Layer/Material Start End Min. Max.
Fibrecementboard 95,00 88,41 81,29 101,33
Cellulose Fiber (heat cond.: 0,04 W/n 6,00 7,57 6,00 8,44
Gypsumboard, interior 8,00 4,33 4,23 8,00

Time Integral of fluxes

Heat Flux, left side [MJ/m?] 253,05
Heat Flux, right side [MJ/m?] 252,8
Moisture Fluxes, left side [kg/m?] 31,12
Moisture Fluxes, right side [kg/m?] 31,09
Hygrothermal Sources
Heat Sources [MJ/m?] 0,0
Moisture Sources [kg/m?] 0,0
Unreleased Moisture Sources (due to cut-off) [kg/m?] 0,0
WUFI® Pro 5.3; Simulering fukt. W5P; Case 2: #3 Atgard vagg cell 75mm; 2015-04-18 Page : 7



WUFI® Pro 5.3

Project Data

Project Name UBAYA PSET BUILDING BILAGA 5

Project Number

Client

Contact Person
City/Zip

Street

Phone
Fax
e-mail

Responsible
Remarks
Date 2015-04-10

WUFI® Pro 5.3; Simulering fukt. W5P; Case 6: #7Atgérd tak 100mm cell+ fuktsp; 2015-04-18

Page : 1



WUFI® Pro 5.3

Component Assembly

Case: #7Atgard tak 100mm cell+ fuktsp

Exterlor Interior

IM\MM_MJ_\JJ_J_J_J_J_J_J_MJ_LLLLUJU_U

0(50_%8 0,15 O,%O1 0,1 0&6

(O - Monitor positions

A mAREAARRMNRHINT J |

Thickness [m]

@/& - Heat/Moisture source/sink positions

Materials:

- Fibrecementboard 0,008 m
- Air Layer 150 mm; without additional moisture capacity 0,15m
- - vapour retarder (sd=20m) 0,001 m
- Cellulose Fiber (heat cond.: 0,04 W/mK) 0,1m
- Woodfibreboard, hard 0,006 m

Sd-Value Ext. [m]: 2

Total Thickness: 0,27 m
R-Value: 2,4 m2K/W
U-Value: 0,393 W/m2K

WUFI® Pro 5.3; Simulering fukt. W5P; Case 6: #7Atgard tak 100mm cell+ fuktsp; 2015-04-18 Page : 2



WUFI® Pro 5.3

Material: Fibrecementboard

Checking Input Data

Property Unit Value
Bulk density [kg/m?3] 1610,0
Porosity [m3*/m?] 0,15
Specific Heat Capacity, Dry [J/kgK] 850,0
Thermal Conductivity, Dry, 10°C [W/mK] 0,13
Water Vapour Diffusion Resistance Factor [-] 83,3
Temp-dep. Thermal Cond. Supplement [W/mK?Z] 0,0002
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WUFI® Pro 5.3

Material: Air Layer 150 mm; without additional moisture capacity

Checking Input Data

Property Unit Value
Bulk density [kg/m?3] 1,3
Porosity [m3*/m?] 0,999
Specific Heat Capacity, Dry [J/kgK] 1000,0
Thermal Conductivity, Dry, 10°C [W/mK] 0,94
Water Vapour Diffusion Resistance Factor [-] 0,07
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WUFI® Pro 5.3

Material: vapour retarder (sd=20m)

Checking Input Data

Property Unit Value
Bulk density [kg/m?3] 130,0
Porosity [m3*/m?] 0,001
Specific Heat Capacity, Dry [J/kgK] 2300,0
Thermal Conductivity, Dry, 10°C [W/mK] 2,3
Water Vapour Diffusion Resistance Factor [-] 20000,0
Temp-dep. Thermal Cond. Supplement [W/mK?Z] 0,0002
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WUFI® Pro 5.3

Material: Cellulose Fiber (heat cond.: 0,04 W/mK)

Checking Input Data

Property Unit Value
Bulk density [kg/m?3] 70,0
Porosity [m3*/m?] 0,95
Specific Heat Capacity, Dry [J/kgK] 2500,0
Thermal Conductivity, Dry, 10°C [W/mK] 0,04
Water Vapour Diffusion Resistance Factor [-] 1,5
Moisture-dep. Thermal Cond. Supplement [%/M.-%] 1,0
Temp-dep. Thermal Cond. Supplement [W/mK?] 0,0002
1.25
< 0.6 ':10
S / S,01.00
= 510 '
= ’ e 810075
0 c
> / E
© n
< ‘5100.50
8 o2 // i
£ / 5100-25
@ 3
< £
= 0.0 5100-00
NQ 10-4 I 600 T
% -_— iu:;t.iotn —_— Moisture Range:
c e e Redist. © 0-1.
.g 10-6 % ——8_85-1.22: //
% =. 400 |- //
Q Suction not defined = not defined b4
S 108 | | 2 /
= I . c
o Redistribution not defined Q 7/
a O /
©10” o -7
Z10°12 0
- 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Normalized Water Content [ - ] 095 09 097 098 0.99 1
W/Wmax Relative Humidity [ - ]
— 0.10
X
E
=3
2
=
3 005
[
@]
&)
T
=
5
e
F 0.00
-20 0 20 40 60 80

Temperature [°C]

WUFI® Pro 5.3; Simulering fukt. W5P; Case 6: #7Atgérd tak 100mm cell+ fuktsp; 2015-04-18

Page : 6

oo



WUFI® Pro 5.3

Material: Woodfibreboard, hard

Checking Input Data

Temperature [°C]

Property Unit Value
Bulk density [kg/m?3] 959,0
Porosity [Mm3/m?3] 0,41
Specific Heat Capacity, Dry [J/kgK] 1700,0
Thermal Conductivity, Dry, 10°C [W/mK] 0,13
Water Vapour Diffusion Resistance Factor [-] 227,0
Temp-dep. Thermal Cond. Supplement [W/mK?Z] 0,0002
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WUFI® Pro 5.3

Boundary Conditions

Exterior (Left Side)
Location: SGP_Singapore.486980_IWEC.epw
Orientation / Inclination: North /14 °

Interior (Right Side)
Indoor Climate: ASHRAE 160P
Air-conditioning; 7 °C; 18 °C; 24 °C
M.Rate 8,06E-5 kg/s; A.Ch.Rate 4,3 1/h; Vol. 260 m3
Humidity Ratio Wo -1,0000 kg/kg

Surface Transfer Coefficients

Exterior (Left Side)
Name Description Unit Value
Heat Resistance [Mm2K/W] 0,04
- includes long-wave radiation yes
Sd-Value Tiles [m] 2
Short-Wave Radiation Absorptivity Roofing, sheet, black matt [-] 0,87
Long-Wave Radiation Emissivity Roofing, sheet, black matt [-] 0,9
Adhering Fraction of Rain No absorption [-] -
Explicit Radiation Balance yes
Terrestrial Short-Wave Reflectivity [-] 0,2
Terrestrial Long-Wave Emissivity [-] 0,9
Terrestrial Long-Wave Reflectivity [-] 0,1
Cloud Index [-] 0,66
Interior (Right Side)
Name Description Unit Value
Heat Resistance [M2K/W] 0,1
Sd-Value No coating [m] -—--
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WUFI® Pro 5.3

Sources, Sinks

Air Layer 150 mm; without additional moisture capacity

Name Type
Source1 Air Change Source
Whole Layer
mix with air from left-hand side
Air Changes [1/h] 0,1
WUFI® Pro 5.3; Simulering fukt. W5P; Case 6: #7Atgard tak 100mm cell+ fuktsp; 2015-04-18 Page : 9



WUFI® Pro 5.3

Results from Last Calculation

Status of Calculation

Calculation: Time and Date

2015-04-18 18:35:06

Computing Time 1 min,40 sec.
Begin / End of calculation 2012-03-01 / 2015-03-01
No. of Convergence Failures 0

Check for numerical quality

Integral of fluxes, left side (kl,dI)

[kg/m?] 0,0 0,31

Integral of fluxes, right side (kr,dr)

[kg/m?] 0,0 1,13

Balance 1 [kg/m?] -0,02

Balance 2 [kg/m?] -0,42
Water Content [kg/m?]

Start End Min. Max.

Total Water Content 1,89 1,87 1,83 1,94
Water Content [kg/m?]

Layer/Material Start End Min. Max.
Fibrecementboard 80,00 79,06 76,73 84,51
Air Layer 150 mm; without additional 0,01 0,01 0,01 0,01
vapour retarder (sd=20m) 0,00 0,00 0,00 0,00
Cellulose Fiber (heat cond.: 0,04 W/n 6,40 6,27 5,99 6,70
Woodfibreboard, hard 102,00 101,33 96,94 103,63

Time Integral of fluxes
Heat Flux, left side [MJ/m?] 314,94
Heat Flux, right side [MJ/m?] 310,98
Moisture Fluxes, left side [kg/m?] 0,31
Moisture Fluxes, right side [kg/m?] 1,13
Hygrothermal Sources
Heat Sources [MJ/m?] -1,85
Source1 (Air Change Source) [MJ/m?] -1,85
Moisture Sources [kg/m?] 04
Unreleased Moisture Sources (due to cut-off) [kg/m?] 6,8E-7
Source1 (Air Change Source) [kg/m?] 0,4
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Bilaga 6 - Indata Polysun: Nuldige

[

(2 &
@ | Namn | Varde | Enhet | Schema
Férklaring
Kant energibehov? > Mej
Existerar ett varmesystem? Ja
Existerar ett kylsystem? * Ja
Kand specifik varmelastikyllast? * MNej
- Katalognummer 0
- Byggnadens U-varde 3,34 WiKIm*
Byggnadens langd 136 m
B  Byggnadens bredd 7.8 m
Antal vaningar
Uppvarmdinedkyld bostadsyta 1058 m*
C  Vaningshéjd 25 m
D Bygagnadens rikining 0 =
Skuggning v Ja
Temperaturi skuggan 28 C
Maturlig ventilation > Ja
Franvaro | Aldrig
Varmeatervinning 0 %
Mominell rumstemperatur (dag) 26 C
Mominell rumstemperatur (natt) 30 °C
Mominell rumstemperatur, kylning (d... 26 C
Mominell rumstemperatur, kylning (n... 30 R
Quppvarmd yta * Mej
] [ aomt |
Nulage
U-varde: 3,34 W/m2K
Specifik varmelast 55 W/m®
Specifikt varmeenergibehov 1 kKWh/ m?
Specifik kyllast 50 W/ m*
Specifikt kylenergibehov 30 kWh/ m?
Forhallande fonster-vagg Soder 5
Forhallande fonster-vagg Norr 5
Forhallande fonster-vagg Oster 1
Forhallande fonster-vagg Vaster 30
Luftbyte 0,5 1/hr
Luftinfiltration 0,3 1/hr
Intern varmekalla (Ljus) oW/ m
Intern varmekalla (inventarier 1) 0 W/ m?
Intern varmekalla (Personer) 0 W/ m2
Intern varmekalla (inventarier 2) 0 W/ m?
Byggnadens termiska kapaciet 750 kJ/K/m2

G-vérde

0,9




Professionell rapport

bsp 73 a klo32 Indonesien UBAYA
Ackumulatartank: 6001 bufferttank {madell}
£F—
| |
WVaolym: 600 |
Hajd: 1,7 m
Byggnad: Indonesien nuldge
| Uppvarmdinedkyld hostadsyta: 1058 m®
i:D Byganadens langd: 13,6 m
; Byganadens bredd: 7.8 m
Antal vaningar 1
u - — b Marminell rumstemperatur (dag): 26 °C
— MHominell rumstemperatur, kylning (dag): 26 °C
n

—
0 ol [
o (0

; M 0 1]

¥

]
B
[0
Nl. ] ]

Plats for anlaggningen

Indonesien
Surabaya
Longitud: 112,75°
Latitud: -7,23°

Meter 6ver havet: 0 m

Denna rapport dr skapad av:

Klaus Lorenz
Hogskolan Dalarna
S-78188 Borlange
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Vela Solaris AG, deras aterforsaljare eller SPF tar inte pa sig nagot som helst ansvar for korrektheten for uppgifter eller for resultat.



Professionell rapport

Systemoversikt (arsvarden)

Total forbrukning av elektrisk energi och/eller av

bransle [Etot]

Total energiférbrukning [Quse]

Systemets prestation [(Quse+Einv) / (Eaux+Epar)]

Begard forbrukning

Vaderdata-Oversikt

444,1 kWh

72 168,9 kWh
162,52
Energibehov tackt

Medeltemperatur utomhus
Globalstralning, arlig summa

Diffusstralning, arlig summa

28,5°C
1719,2 kWh/m?
889,2 kWh/m?

Byggnad Indonesien nulage
Uppvarmd/nedkyld bostadsyta m? 105,8
Nominell rumstemperatur °C 27
E/Qé(;r:r:;energibehov for uppvarmning utan VV KWh 140073
[SQp::ri:;(t energibehov fér uppvarmning utan VV KWh/m? 133,3
Nominell rumstemperatur, kylning °C 27
Kylenergibehov [Qdem] kWh 27 276,7
Specifikt kylenergibehov [Qdem] kWh/m? 2579
Solvinst genom fénster kWh 6 898,2
Total energiforlust kWh -28 862,8
Energisankal/energikalla Senke

Effekt w -15 000
Inloppstemperatur °C 50
Utloppstemperatur °C 5
Nominell genomstrémning I/h 287
Energi till/fran systemet [Quse] kWh 36 204,8

215
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Professionell rapport

Flakt

Antal flaktar

Nominell varmekapacitet

Nominell kylkapacitet

Nominell tilloppstemperatur varmvatten
Nominell returtemperatur varmvatten
Nominell tilloppstemperatur kylningsvatten
Nominell returtemperatur kylningsvatten

Nettoenergi fran/till varme-/kylningsmodulerna

Ackumulatortank Bufferttank
Volym

Hojd

Material

Varmeisolering
Isoleringstjocklek

Varmeforlust

Pump Varmekrets
Tryckforlust i kretsen
Genomstrémning

Forbrukning av elektricitet och bransle [Epar]

Pump Overféringskrets
Tryckforlust i kretsen
Genomstréomning

Forbrukning av elektricitet och bransle [Epar]

Pump Kylning
Tryckforlust i kretsen
Genomstrédmning

Foérbrukning av elektricitet och bransle [Epar]

3/ 5

4-rorssystem storlek 1

- 20

w 1700

w 1100

°C 80

°C 60

°C 6

°C 12

kWh -35 890,3

600l bufferttank (modell)

I 600
m 1,7
Stal
PU hard
mm 80
kWh -84,1

Eco pump, mellan

bar 0,831
I/h 1187,3
kWh 167,6

Eco pump, mellan

bar 1,129
I/h 3600
kWh 175,2

Eco pump, mellan

bar 0,564
I/h 1585,8
kWh 101,3
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Professionell rapport

Total forbrukning av elektrisk energi och/eller av bréansle [Etot] kWh

40
36
32
28
24

39 37 38 38 a7 38 38

20
38
37 37 35

16 33

12

Ar jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec

Ar jan feb mar  apr maj jun jul aug sep okt nov dec
Total forbrukning av elektrisk energi och/eller av bransle [Etot]
kWh 444 37 33 38 37 39 37 38 38 37 38 35 38
Pumparnas forbrukning av elektricitet [Epar]
kWh 4441 36,9 33,1 38 366 388 366 382 382 371 378 352 376
Total energiforbrukning [Quse]
kWh 72169 5106 4430 5809 6150 7286 5454 5906 5903 6253 7796 6392 5683
Varmeforlust till innerum (inklusive virmegeneratorns forluster) [Qint]
kwWh 129 13 12 12 10 9 11 11 11 10 8 10 12
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Professionell rapport

Diagram over energifloden (arlig balans)

QUseBuilding 37 KWh
Energikonsumtion fir byggnadsuppvarmning

QCool 35 927 KWh
Energiférbrukning fér kylning

QThermalDemand 36 205 kKWh
Energikonsumenter

EPar 444 K\Wh
Pumpens energiférbrukning QInt 129 KWh

Varmefariust till innerum

5 /15 V7.2.4.20085 / 16.04.2015 / 08:38:20

Vela Solaris AG, deras aterforsaljare eller SPF tar inte pa sig nagot som helst ansvar for korrektheten for uppgifter eller for resultat.
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@ | Namn | varde | Enhet | Schema
Férklaring
Kant energibehov? - Mej
Existerar ett varmesystem? Ja
Existerar ett kylsystem? - Ja
Kand specifik varmelastikyllast? - Mej
Byggnad H Indonesien Atgérd 1
- Katalognummer 0
- Byggnadens U-varde 1,89 WiKIm*
A Byggnadens langd 13,6 m
B Byggnadens bredd 78 m
Antal vaningar 1
Uppvarmd/nedkyld bostadsyta 105,8 m*
C  Vaningshbjd 25 m
D Byggnadens riktning 0 =
Skuggning - Jla
Temperaturi skuggan 28 C
Maturlig ventilation - Jla
Franvaro | Aldrig
Warmeatervinning 0 %
Mominell rumstemperatur (dag) 26 C
Mominell rumstemperatur (natt) 30 C
Mominell rumstemperatur, kylning (d... 26 C
Mominell rumstemperatur, kylning (n... 30 °C
Ouppvarmd yta - Mej
T T
Atgird 1
U-varde: 1,99 W/m2K
Specifik varmelast 55 W/m?
Specifikt varmeenergibehov 1 KWh/ m?
Specifik kyllast 50 W/ m?
Specifikt kylenergibehov 30 kWh/ m?
Forhallande fonster-vagg Soder 5
Forhallande fonster-vagg Norr 5
Forhallande fonster-vagg Oster 1
Forhallande fonster-vagg Vaster 30
Luftbyte 0,5 1/hr
Luftinfiltration 0,3 1/hr
Intern varmekalla (Ljus) 0 W/ m?
Intern varmekélla (inventarier
( 0 W/ m?
1)
Intern varmekaélla (Personer) 0 W/ m2
Intern varmekélla (inventarier
( 0 W/ m?
2)
Byggnadens termiska kapaciet 750 kJ/K/m2
G-vérde 0,9




Bilaga 8- Indata Polysun: Atgirdsforslag 2
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@ | Namn | Varde | Enhet | Schema
Farklaring
Kant energibehov? * Mej
Existerar ett virmesystem? Ja
Existerar ett kylsystem? > Ja
Kand specifik varmelast/kyllast? > Mej
Byggnad |§ Indenesien Atgard 2
- Katalognummer 0
- Byggnadens U-varde 3,13 WiKIm=
A Byggnadens langd 136 m
B Byggnadens bredd 7.8 m
Antal vaningar 1
Uppvarmdinedkyld bostadsyta 1058 m*
C  Vaningshojd 25 m
D Byggnadens riktning 0 ®
Skuggning * la
Temperatur i skuggan 28 “C
Maturlig ventilation * la
Franvaro | Aldrig
Varmeaterinning 0 o
Mominell rumstemperatur (dag) 26 i
Mominell rumstemperatur (natt) 30 i
Mominell rumstemperatur, kylning (d... 26 oL
Mominell rumstemperatur, kylning (n... 30 i
Ouppvarmd yta - Mej

Atgird 2

U-varde: 3,13 W/m2K
Specifik varmelast 55 W/m?
Specifikt varmeenergibehov 1 KWh/ m?
Specifik kyllast 50 W/ m?
Specifikt kylenergibehov 30 kWh/ m?
Forhallande fonster-vagg Soder 5
Forhallande fonster-vagg Norr 5
Forhallande fonster-vigg Oster 1
Forhallande fonster-vagg Vaster 30
Luftbyte 0,5 1/hr
Luftinfiltration 0,3 1/hr
Intern varmekalla (Ljus) 0 W/ m?
Ilr;tern varmekalla (inventarier 0W/ m?
Intern varmekélla (Personer) 0W/m2
I2r)1tern varmekaélla (inventarier 0W/ m?
Byggnadens termiska kapaciet 750 kJ/K/m2

G-vérde

0,9
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Férklaring
Kant energibehov? * MNej
Existerar ett vArmesystem? Ja
Existerar ett kylsystem? * Ja
Kand ifik va lastikyllast? * MNej
El:;gnsazem e * H Inzjonesien Atgard 3 __l_m
- Katalognummer 0 ll
-B di U-vard 2,69 WiKIm® —
IR 15 i &
B Byganadens bredd 78 m — m
= - -
Antal 1 — o t
UDSM;?F:SJ’?‘I?CIKHU bostadsyta 105,8 m® E e
C  Vaningshéjd 25 m
D Byggnadens riktning 0 =
Skuggning * Ja M
Temperaturi skuggan 28 C
Maturlig ventilation - Ja . *E
Franvaro | Aldrig
varmeateninning 0 % 8
Mominell rumstemperatur (dag) 26 °C
Mominell rumstemperatur (natt) 30 e
Mominell rumstemperatur, kylning (d... 26 C
Mominell rumstemperatur, kylning (n... 30 T
Ouppvarmd yta > MNej
o) (aem )
Atgird 3
U-varde: 2,69 W/m2K
Specifik varmelast 55 W/m?
Specifikt varmeenergibehov 1 kWh/ m?
Specifik kyllast 50 W/ m?
Specifikt kylenergibehov 30 kWh/ m?
Forhallande fonster-vagg Soder 5
Forhallande fonster-vagg Norr 5
Forhallande fonster-vagg Oster 1
Forhallande fonster-vagg Vaster 30
Luftbyte 4,3 1/hr
Luftinfiltration 0,3 1/hr
Intern varmekalla (Ljus) 0 W/ m?
Intern varmekalla (inventarier
( 0 W/ m?
1)
Intern varmekalla (Personer) 0 W/ m2
Intern varmekalla (inventarier
( 0 W/ m?
2)
Byggnadens termiska kapaciet 750 kJ/K/m2
G-vérde 0,9




Bilaga 10 - Indata Polysun: Atgirdsforslag 4
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@ | Namn | varde | Enhet | Schema
Férklaring
Kant energibehov? - Nej
Existerar ett varmesystem? Ja
Existerar ett kylsystem? v Ja
Kand specifik varmelastikyllast? * Nej
Byggnad H Indonesien atgard 4
- Katalognummer 0
- Byggnadens U-varde 3,33 WiKIm*
A Byggnadens langd 136 m
B Byggnadens bredd 7.8 m
Antal vAningar 1
Uppvarmdinedkyld bostadsyta 1058 m*
C  Vaningshéjd 25 m
D Byggnadens riktning 0 ®
Skuggning v Ja
Temperaturi skuggan 28 C
Maturlig ventilation > la
Franvaro | Aldrig
Varmeaterinning 0 %
Mominell rumstemperatur (dag) 26 G
Mominell rumstemperatur (natt) 30 R
Mominell rumstemperatur, kylning (d... 26 °C
Mominell rumstemperatur, kylning (n... 30 C
Ouppvarmd yta * Nej
Lok J[ aom |
Atgird 4
U-vérde: 3,33 W/m2K
Specifik varmelast 55 W/m?
Specifikt varmeenergibehov 1 kWh/ m?
Specifik kyllast 50 W/ m?
Specifikt kylenergibehov 30 kWh/ m?
Forhallande fonster-vagg
Soder
Forhallande fonster-vagg Norr
Forhallande fonster-viagg Oster
Forhallande fonster-vagg
Vaster 30
Luftbyte 1,15 1/hr
Luftinfiltration 0,3 1/hr
Intern varmekalla (Ljus) 0 W/ m?
Intern varmekélla (inventarier
( 0 W/ m?
1)
Intern varmekalla (Personer) 0 W/ m2
Intern varmekélla (inventarier
( 0 W/ m?
2)
Byggnadens termiska kapaciet 750 kJ/K/m2
G-vérde 0,9




Bilaga 11 - Indata Polysun: Samtliga atgardsforslag
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Byggnadens termiska kapaciet

750 ki/K/m2

G-vérde

0,9

? 8
@ | Mamn | varde | Enhet | Schema
Férklaring
Kant energibehov? * Mej
Existerar ett varmesystem? Ja
Existerar ett kylsystem? * Jla
Kand specifik varmelast/kyllast? * Mej
Byggnad H Indonesien Samtlig...
- Katalognummer 0
- Byggnadens U-varde 1,19 WiKIm
A Byggnadens langd 13,6 m
B Byggnadens bredd 7.8 m
Antal vaningar 1
Uppvarmdinedkyld bostadsyta 105,8 m*
C  Vaningshéjd 25 m
D Byggnadens rikining 0 =
Skugagning * Ja
Temperaturi skuggan 28 C
Maturlig ventilation > Ja
Franvaro | Aldrig
Varmeatervinning 0 %
Mominell rumstemperatur (dag) 26 C
Mominell rumstemperatur (natt) 30 °C
Mominell rumstemperatur, kylning (d... 26 C
Mominell rumstemperatur, kylning (n... 30 °C
Ouppvarmd yta - Mej
) (mom )
Samtliga atgardsforslag
U-varde: 1,19 W/m2K
Specifik varmelast 55 W/m?
Specifikt varmeenergibehov 1 kWh/ m?
Specifik kyllast 50 W/ m?
Specifikt kylenergibehov 30 kWh/ m?
Forhallande fonster-vagg Soder 5
Forhallande fonster-vagg Norr 5
Forhallande fonster-vigg Oster 1
Forhallande fonster-vagg Vaster 30
Luftbyte 1,15 1/hr
Luftinfiltration 0,3 1/hr
Intern varmekalla (Ljus) 0 W/ m?
Intern varmekalla (inventarier
( 0 W/ m?
1)
Intern varmekalla (Personer) 0 W/ m2
Intern varmekalla (inventarier
( 0 W/ m?




©iCell AB Dok AD-1110-1

livsstil for gron energi

HCell.

Innehallsdeklaration
Produkten ar primart avsedd for
varme- brand- och ljudisolering.

BSAB-kod: IB — Termisk isolering
mm i hus.

90%
10%

Atervunna dagstidningar
Brandhammande medel

Ramaterial

Atervunna dagstidningar som
behandlas med borfria mineraliska
salter for 6kad bestandighet.

Produktion
Energislag vid fabrikation: El

Energiatgang tillverkning:

ca 75 kWh/ton. Gron el producerad
av fornyelsebara kallor sdsom
vatten och vindkraft.

Inga utslapp till vatten eller luft.
Ingen inverkan pa mark.

iCell AB tillverkar cellulosaisolering
genom att finférdela tidningspapper
i en torr kallprocess utan utslapp

Under processen impregneras
fibrerna med ett borfritt
tillsatsmedel som ger erforderliga
brandhammande egenskaper samt
okad bestandighet.

Transport

Isoleringsmaterialet transporteras
fran produktionsanlaggningen

i Alvdalen direkt till angiven
destination. Isoleringen férpackas pa
trapallar (EU-pall). 14 kg/sack,

24 sackar/pall. Dragbil med slap
rymmer 18+30 pallar d.v.s. 1152
sackar. Totalt 16 128 kg.

Anvand med fordel langgafflar vid
lossning L=2500mm.

Insulation Technology™
Made in Sweden

Byggnadsfas

Isoleringen sprutas [6st pa
vindsbjalklag och ini slutna
konstruktioner. Hanteringen av
isoleringsmaterialet, lastning,
lossning och lagring skots av
installatoren. Forpackningarna (PE-
sdackar) omhdndertas av installatéren
och lamnas till atervinning. Inget
spill uppstar pa arbetsplatsen.
Isoleringsmaterialet skall lagras,
hanteras och installeras helt skyddad
fran vata.

Installationer skall utforas av person
med ratt utrustning och
erfarenhet av I6sullsinstallationer.

Vid installation ska andningsfilter
klass P2 anvandas.

Bruksfas

iCells cellulosaisolering utger en
radikal minskning av byggnaders
och installationers energiférbrukning
och bidrar darmed till att minska
utslapp. Val installerad kraver

inte produkten ndgot underhall.
Manga ars erfarenhet av tra

som isoleringsmaterial visar att
cellulosamaterialets motstandskraft
mot biologisk nedbrytning ar
densamma eller battre som hos
konstruktionstra. Materialet

har en livslangd som motsvarar
byggnadens.

Demontering
Isoleringen sugs ut ur konstruktionen
och kan med fordel dteranvandas.

Restprodukter

Isoleringen skall i forsta hand
ateranvandas som isoleringsmaterial.
Kan atervinnas inom cellulosa-
industrin. Forkolnas vid forbranning.

Byggvarudeklaration
iCell - Losull

Alvdalen 2014-10-08

Innemiljo

Fuktreglerande vilket bidrar till ett
sundare inomhusklimat med en
optimal relativ luftfuktighet (Rh).
(50%).

Produkten avger inga emissioner
och innehdller inga @mnen som
framkallar allergier.

Kompletterande uppgifter
European Technical Approval C€
ETA-13/0658 utfardat av SITAC.

Rekommenderad densitet inklusive
sattningspaslag:

Losfyllnad: 27-40 kg/m?
Sattningspaslag:

<250-350 mm 15%
>350 mm 20%
>500 mm kontakta tillverkaren

Slutna konstruktioner

40-65 kg/m?

Varmekonduktivitet Ad:

0,039 W/m°C >40 kg/m’>
0,040 W/m°C >27 kg/m?
0,041 W/m°C >24 kg/m’

Varmekapacitet:
c enligt EN ISO 10456 1600 J/(kg K)

Lufttathet:
r 16,3 kPa.s/m? vid 45 kg/m?
r 2,5 kPa.s/m? vid 24 kg/m?

Brandteknisk klass:
E enligt EN ISO 13501-1:2007

iCell Cellulosaisolering ar inte kanslig
for patvingad konvektion.

Den hoga densiteten och materialets
struktur gor att isoleringen inte
paverkas av egenkonvektion.

Tillverkare

iCell AB

Klorbergsvéagen 14

796 91 Alvdalen, Sverige
Org.nr: 556700-6167
www.icell.se


Annika
Maskinskriven text
Bilaga 12

Annika
Maskinskriven text


Bilaga 13

Schico Fonstersystem

U, - vardes tabell for FOnstersystem

U,-varde for hela konstruktionen ar beraknat enligt den svenska och europeiska standarden
SS-EN 10077-1 for fonster med karmyttermatt 1230 x 1480 mm.

Glasen ar i berakningarna tvaglas isolerrutor med varm kant och Ug-varde 1,1 W/m2K samt
treglas isolerrutor med varm kant och Ug-varde 0,9 repektive 0,6 W/mz3K.

Storre glaspartier ger battre U-varden medan mindre glaspartier ger nagot samre U-varden.

AWS 90.SI+ 1,2 1,0 0,75
AWS 75.5I 1,2 1,1 0,8
AWS 75 BC.HI 1,2 = =
AWS 75 BS.HI 1,3 1,2 0,9
AWS 70.HI 1,3 1,1 0,9
AWS 70 BS.HI 1,4 - -

Forklaringar:

U, Konstruktionens U-varde (U,ingow) BS  Block Smal (bage gémd bakom karm)

U, Isolerglasets U-varde (Ug,s,) HI  Hogisolerad

AWS Aluminium Window System SI Superisolerad

BC Block Contour (bage gémdbakom karm) WWW.SCh ueco.se

scHUCO
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