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Sammanfattning

Detta examensarbete ar ett resultat av empiriska studier, energiberakningar
samt datormodelleringar/renderingar. Arbetsmetoden har varit att forst
inhdmta kunskap, for att sedan ha utfort den arkitektoniska utformningen.
Dérefter har konstruktionsmaéssiga losningar utarbetats som foljer de
arkitektoniska kraven. Slutligen har arbetet utvérderats i form av
energiberakningar utférda i VIP Energy samt en analys av dessa berékningar.

Termen “Passivhus” syftar till en frivillig standard som manga nya byggnader
idag uppfyller. Termen myntades under 80-talet av svensken Bo Adamson da
den svenska och danska staten skarpte reglerna som styrde energi-
forbrukningen for nya byggnader. Utvecklingen av moderna apparater som ar
viktiga for passivhus, som exempelvis FTX- system med varmeatervinning,
och flerglasfonster med lagt u-vérde, paskyndades av bl.a. 6kad
miljomedvetenhet och stigande energipriser. Begreppet syftar till en byggnad
vars energiférbrukning ar forhallandevis 1ag och dar uppvarmningen till stor
del sker med spillvarme fran apparater samt personvarme. Utvecklingen av
passivhus har till stor del skett med lardom fran vérldens forsta passivhus som
byggdes i Darmstadt, Tyskland. Detta bostadshus anvande pa sin tid helt ny
teknik for energieffektivt byggande och i manga fall utvecklades den nya
tekniken specifikt for detta passivhus. Tekniken har sen dess forfinats och
anvands aven i moderna passivhus. Utbredningen av passivhusen tog sedan
fart i form av ett framgangsrikt projekt i Europeiska Unionens regi som gick
under namnet CEPHEUS. Man sponsrade i projektet 221 bostadsenheter i
olika klimat och l&ander for att bevisa att konceptet var applicerbart i
atminstone hela Europa och omraden med liknande klimat.

| nybyggda svenska byggnader som skall klassas som passivhus galler de krav
och rad som har satts upp av organisationen Forum fér Energieffektivt
Byggande (forkortas FEBY). | FEBYSs kravspecifikation skiljer man pa orden
’projekterad for passivhus enligt FEBY” och Verifierat passivhus enligt
FEBY” nir det kommer till marknadsforingen av passivhus skiljer man pa sa
vis pa termerna beroende pa i vilket fas i byggprocessen byggnaden befinner
sig .

Aven om passivhus bedéms vara en god ekonomisk investering finns det
fortfarande en del hinder som haller tillbaka utvecklingen. En konservativ
byggbransch gor att inte alla foretag atar sig byggande av passivhus. | vissa
fall saknas kompetens som kréavs vad géller lufttatt- och fuktsékert byggande
som &r sarskilt k&nsliga faktorer nar man bygger passivhus. Den termiska
komforten &r ett annat problem som finns i vissa svenska passivhus.



Resultatet av detta arbete &r designen av ett modernt passivhus som, om slut-
rekommendationerna féljs, uppfyller samtliga krav och rad som FEBY har satt
upp for passivhus. Byggnaden ar dven utformad sa att energieffektivt
byggande gar hand i hand med dagens krav pa estetik, ljusinslapp och
komfort.

Nyckelord: Passivhus, Energieffektivt Byggande, FEBY, VIP Energy



Abstract

This graduate thesis is a result of empirical studies, energy calculations and
computer mock-up rings. The work method has been to first acquire
knowledge, in order to then carry out the architectural formulation. Then the
structural design solutions have been prepared that follows the architectural
requirements. Finally, the work has been evaluated in the form of energy
calculations performed in VIP Energy as well as an analysis of these
calculations.

The term "Passive house" refers to a voluntary standard that many new
buildings meet. The term was coined during the 1980s, by the Swede Bo
Adamson, when the Swedish and Danish State tightened up the rules which
governed the energy consumption of new buildings. The development of
modern appliances that are important for passive houses, such as balanced
mechanical ventilation with heat recovery, and multiple glass windows with
low u-value, was increased by heightened environmental awareness and rising
energy prices. The term refers to a building whose energy consumption is
relatively low and where heating demands are largely supplied by waste heat
from appliances and heat from humans. The developments of passive houses
have largely been with lessons learned from the world's first passive house
that was built in Darmstadt, Germany. This residential building used in its
time entirely new technologies for energy efficient design and, in many cases,
new technology was developed specifically for this passive house. Technology
has since then been refined and is now used in most modern passive houses.
The proliferation of passive houses started off in the form of a successful
project in the European Union auspices that went under the name CEPHEUS.
The project sponsored 221 housing units in different climates and countries to
prove that the concept was applicable in at least the whole of Europe and areas
with similar climates.

In modern Swedish buildings to be classified as passive houses, there are
special requirements and advice that has been set up by the organization
Forum for Energy Efficient Building (abbreviated FEBY in Swedish). In
FEBY s requirements specification, a difference is made between the words
"designed passive house according to FEBY™" and "Verified passive house
according to FEBY" when it comes to marketing of passive houses. These
terms depend on the phase of which the building process the building is in.

Although passive houses are considered to be a good economic investment,
there are still some obstacles that are holding back development. A
conservative construction industry leads to that not all companies undertake
building of passive houses. In some cases lack of competence regarding



airtight- and moisture safe construction, which are particularly sensitive
factors when building passive houses, is also holding back development. The
thermal comfort is another problem that exists in some Swedish passive
houses.

The result of this work is the design of a modern passive house which, if the
recommendations are followed, meets all the requirements and advice that has
been set up by FEBY for passive houses. The building is also designed so that
energy efficient building design goes hand in hand with today's requirements
of aesthetics, lighting and comfort.

Keywords: Passive house, Energy efficient design, FEBY, VIP
Energy



Forord

Detta examensarbete ar riktat till bade privatpersoner och foretag som vill fa
en inblick i begreppet passivhus samt manga av de koncept som forknippas
med passivhus. Det kan &ven tjana som en inspirationskélla for arkitekter och
konstruktorer da det i dokumentet beskrivs tamligen ingaende hur processen
kan se ut n&r man utformar ett passivhus, vilka system och egenskaper som &r
av storre vikt, samt hur man kan ga tillvaga for att méta de krav som i
allméanhet stalls pa moderna bostéader.

Till var hjalp har vi anvant oss av flera kunskapskéllor och handledare. Vi vill
darfor har tacka var examinator Kerstin Barup vid institutionen for Arkitektur
och Byggd Miljo, LTH. Hon har inte bara agerat inom ramarna for en
examinator utan har aven varit en viktig handledare som har guidat oss

igenom den arkitektoniska processen. Kerstin Barup har dven hjalpt oss att
komma i kontakt med personer som har hog kompetens inom omraden som
beror vart arbete. Vi vill dven tacka vér officiella handledare Ake
Blomsterberg vid institutionen fér Energi och Byggnadsdesign. Hans
forskningsresultat inom energieffektivt byggande har varit ovarderliga for vara
egna resultat.

Né&r det kommer till de energiberdkningar som har utforts i detta
examensarbete vill vi tacka Stephen Burke, vid institutionen for
Byggnadsfysik, som har hjalpt oss med att lara oss programmet VIP Energy.
Programmet ar ett kraftfullt redskap men kan bara anvandas av de som har de
ratta kunskaperna. Utan Stephens hjélp hade arbetet med energiberakningar
blivit en mycket utdragen process. Ett sarskilt tack ska ocksa riktas till Mats
Dahlblom vid institutionen for Installationsteknik. | de fall Stephen Burke har
varit upptagen med andra uppgifter har Mats visat sig vara till stor hjalp inom
ventilationsteknik och i programmet VIP Energy.

Slutligen vill vi rikta ett stort tack till foretaget Strusoft AB som har sponsrat
oss med en licens till VIP Energy. Tack vare denna gest har arbetet gatt
smidigare da storre tid kunde &gnas at energiberakningar. Foretaget Saint-
Gobain Isover AB har dven varit hjdlpsamma med sin vardefulla kunskap
rorande energieffektivt byggande, samt sitt bidrag med illustrationer som
exemplifierar detsamma.
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Inledning

Genom var utbildning har vi fatt en bra och bred grund inom konsten och
tekniken att skapa ett hus. Nagot som vi har markt ar att passivhus blir
vanligare inom byggbranschen. Detta ar nagot vi ville férdjupa oss inom och
har darfor valt att basera vart examensarbete pa detta. Vi hoppas pa sa sétt fa
mer kunskap inom omradet som vi tror ar framtiden.

Detta arbete syftar till att utveckla ett passivhus och att presentera de
energiberakningar som kravs for att visa att huset kan klassas som passivhus.
Vi ska ta fram a-ritningar och visualiseringar pa villan. Vi ska dven ta fram
vagg-, tak- och grunddefinitioner som vi anser vara bast lampade for att
anvandas till ett passivhus. Den utvecklade villan skall d&ven vara estetiskt
tilltalande och véldesignad utifran arkitektoniska, byggnadstekniska och
komfortmassiga aspekter. | arbetet ska vi sedan utvardera villan ur
energisynpunkt med stod av berékningsresultaten.

Vi tanker utga fran en eluppvarmd enfamiljsvilla pa tva vuxna och tva barn.
Denna fiktiva familj representerar den genomsnittliga svenska familjen i
avseende pa elforbrukning, dagliga vanor och behov. Vi har valt att begransa
oss till staden Helsingborg med omnejd och har daven bestdmt att anvanda oss
av en fiktiv tomt.

Pa grund av det valda &mnesomradet och den begransade tiden har vi valt att
endast ytligt berdra byggnadens egenskaper vad galler hallfasthet, ljus,
ventilation, fukt och akustik. Nagra berakningar vad galler dessa faktorer
kommer inte att goras i nagon stérre omfattning. Vi kommer dock att ha dessa
aspekter i atanke under designprocessen. Genom hela processen kommer vi att
gora kvalificerade antaganden och rimlighetsbedémningar utifran var
erfarenhet.

Metod:

Kéllor till kunskap som kommer att anvandas &r:
e Litteratur i form av rapporter, utredningar och kurslitteratur.
e Trovardiga kallor pa Internet t.ex. universitet och foretag inom omradet.
e Eventuella intervjuer med personer med kunskap inom omradet.



Datorverktyg som eventuellt kommer anvéandas &r foljande:
e Google SketchUp

VIP Energy v. 1.1

ArchiCAD

AutoCAD

Microsoft Office

Adobe Photoshop

Arbetsprocessen som har foljts i arbetet &r enligt nedan:

1. Kunskapsinhamtning, inhdmtning av material

2. Arkitektonisk utformning av enfamiljsbostad utefter estetiska krav som
samtidigt ar baserade pa kunskaper rérande energieffektivitet

3. Konstruktionsmassig utformning av enfamiljsbostad utefter de
arkitektoniska skisserna och modellerna av densamma.

4. Utvérdering av enfamiljsbostad som inkluderar energiberakningar ur
programmet VIP+ for att sdkerstélla uppfyllandet av kraven for
passivhus.

Resultat:

Slutprodukten i projektet ar A-ritningar, snitt av byggnadselement samt
anslutningar, visualiseringar och energiberékningar till ett passivhus. En
presentation av relevant information rérande passivhus finns dven att hamta i
rapporten sa att lasaren latt kan satta sig in i amnet. Faktorer sa som kostnad,
miljopaverkan, estetik och komfort har beaktats vid utformningen av villan
och dess design.



1 Konceptet "Passivhus"

Termen "Passivhus" syftar till en frivillig standard som manga nya byggnader
idag uppfyller. Denna standard har blivit allt mer modern och vanlig inom
byggbranschen tack vare 6kad miljoémedvetenhet, 6kande el- och oljepriser
samt den standiga utvecklingen av byggteknik och byggnadsmaterial.
Passivhus forknippas idag med byggnader som generellt anvander valdigt lite
energi och som i vissa fall ar helt sjalvforsérjande pa energi. Det senare kallas
dock istallet for plusenergihus och astadkoms oftast genom att ta tillvara pa
naturens krafter och omvandla sol- och vindkraft till mer behévliga
energiformer. | detta kapitel forklaras vad som har lett fram till fenomenet
passivhus, hur éaldre passivhus fungerar idag samt dess utbredning.

1.1 Passivhusets historia

Konceptet passivhus formades under 80-talet da den svenska och danska
staten skéarpte reglerna som styrde energiforbrukningen for nya byggnader.
Med andra ord infordes en ny standard med syfte att géra byggnader mer
energisnala. Det praktiska inférandet av denna standard underlattades av
nyvunna kunskaper for att minimera kéldbryggor samt att 6ka byggnaders
lufttathet. Relativt nya uppfinningar sa som fonster med lagt U-vérde och
varmeatervinning i ventilationssystem var ocksa till hjalp (Wolfgang, 2010).

Under denna period myntade den svenske

Professorn Bo Adamson (se bild), fran Lunds
= | Universitet, begreppet "Passivhus™ efter att ha fort
en konversation med Wolfgang Feist fran Institut
fir Wohnen und Umwelt. Detta Gversatts till
Institutet fOr boende och milj6. Bo Adamson
fortsatte darefter att utveckla konceptet i Tyskland
fram till sin pension, och lyckades definiera
begreppet som en byggnad dar behovet av aktiv
uppvarmning, i centraleuropa, var obefintlig eller
pa annat satt kompenserades av évrig
varmealstrande utrustning eller personer. Man
(Kalla: Passivhaus Institut)  insdag snabbt att en byggnad enligt denna definition
kunde klassas som passivhus bara genom att anvanda sa kallade "ineffektiva
apparater”, som konsumerar mycket strom och darmed alstrar mycket varme
utan att for den sakens skull klassas som aktiv uppvarmning. Man forskade
vidare inom omradet och kom fram till att den interna alstringen av varme i ett
normalt hushall bor vara ca. 2-10 W/m2 (Wolfgang, 2010).




1.1.1 Varldens forsta passivhus

Idéerna om energisnala passivhus fick stor uppmarksamhet under slutet av 80-
talet och i borjan pa 90-talet, inte minst i de politiska kretsarna. Ministeriet for
ekonomi och teknologi i Hessen (HMWT) beslutade att sponsra utvecklingen.
Man tillsatte en arbetsgrupp som hade syftet att ta fram underlag for
byggnationen av vérldens forsta passivhus som skulle vara placerad i den
tyska staden Darmstadt. Arbetsgruppen utvecklade nya metoder och system:

e Man ville forbattra graden av atervinning i ventilationssystemets
varmevaxlare.

e Man optimerade nivaerna for behaglig och héalsosam luftvéxling som
minimerade mangden onddigt ventilerad luft.

e Man utvecklade dessutom nya fonster och ramar med béttre isolerande
egenskaper.

e Stor vikt lades ner pa att minimera antalet kdldbryggor i konstruktionen.

e Metoder for att atervinna varmen i spillvatten undersoktes.

Forutom dessa system valde man dven att satta in solpaneler for uppvarmning
av varmvatten som redan existerade pa den tiden.

Tabell 1.1 Det forsta passivhusets viktigaste komponenter och
dess egenskaper. (Wolfgang, 2010)

Byggnadskomponent U-varde (W/m2K) / Effektivitet (%)

Varmeatervinning (Vent.) Atervinningsgrad ca 80%

Tak 0,1

Yttervaggar 0,14

Fonster 0,7

Kallartak 0,13

Passivhuset i Darmstadt byggdes till slut och stod klart 1991. Byggnads-
kostnaderna blev visserligen véldigt hoga beroende pa det faktum att de flesta
system for diverse varmeatervinning som fanns pa marknaden inte hade
tillrackligt hog verkningsgrad for att lampa sig for ett passivhus. De system
som anvandes i Darmstadt fick darfor utvecklas specifikt for det projektet och
dessutom tillverkas for hand. Trots detta beddmdes byggnaden som en
framgang vid en utvardering 16 ar senare. Man hade inte bara lyckats spara ca
88% av den energin som hade gatt at for en konventionell byggnad, utan
komfortnivan och den generella trivseln i byggnaden var dessutom mycket
hdg enligt statistiska undersékningar (Wolfgang, 2010). Byggnaden har en
Oppen och luftig planlésning med mycket ljusinslapp och god termisk
komfort. Exempelvis bor ndamnas att nar yttertemperaturen nar 35°C,
overstiger byggnadens innetemperatur aldrig 26°C. Varmesystemet behdver
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inte sattas igang dven om yttertemperaturen sjunker till -10°C (Wolfgang,
2010). Tack vare detta projekt fanns det nu en handfull nyutvecklade system
och kunskaper som Okar energieffektiviteten hos byggnader i framtiden.
Utbudet var dock litet men det var ett steg i ratt riktning.

1.1.2 Passivhusens spridning i varlden

Det forsta passivhuset i Darmstadt var ett demonstrationsprojekt som fangade
uppmérksamheten hos manga entreprendrer och politiker i ett flertal lander.
Utvecklingen kom dock att vara begrénsad till Nordamerika och Europa dar
det fanns kunnande, ekonomi och klimat for att implementera passivhus-
tekniken. | Tyskland byggdes passivhus i Stuttgart (1993), Naumburg (1997),
Hesse (1997), Wiesbaden (1997) och Koln (1997) (Cox, 2005). Dérefter
beslutade Europeiska Unionen att sponsra utvecklingen av passivhus i Europa
och man drog darfor igang ett projekt som gick under namnet CEPHEUS
(Cost Efficient Passive Houses as European Standards). Syftet var dels att
bevisa att konceptet passivhus var applicerbart i flera olika lander med
varierande klimat inom E.U. Man ville ocksa fa fart pa utvecklingen av nya
energieffektiva system och pa sa satt gora dem billigare och mer tillgangliga
pa marknaden (CEPHEUS, 2001).

CEPHEUS- projektet sponsrade totalt 221 bostadsenheter som byggdes under
14 olika byggprojekt. Byggnaderna var utspridda i Tyskland, Sverige,
Osterrike och Frankrike. Ar 2001 utvérderades projektet och bedémdes vara
en stor framgang med avseende pa:

e Funktionell livskraftighet av passivhusen pa alla platser.

e Bevisad energibesparing pa éver 80% jamfort med konventionella
bostéder.

e Bevisad applicerbarhet av passivhuskonceptet pa en stor mangd olika
byggnadstyper och stilar.

e Att byggande av passivhus ar ekonomiskt forsvarbart.

e Komforten och acceptansen hos boende i passivhusen.

En annan bonus med CEPHEUS- projektet var att det efter projektets
fardigstallande fanns ett flertal nya produkter med sadana egenskaper att de
kan rekommenderas for anvandande i passivhus. Exempelvis kan det ndmnas
att det ar 2001 fanns 6ver 20 produkter av fonster som lampar sig for
passivhus (dvs. ett Uw-varde pa under 0,8 W/mz2K). Vidare fanns det 10
produkter av typen varmeatervinningssystem som rekommenderas for
passivhus (med en atervinningsgrad pa 6ver 80%). Projektet var med andra
ord en framgang bade for projektet i sig men ocksa for marknaden kring
passivhusen (CEPHEUS, 2001).


http://en.wikipedia.org/wiki/Stuttgart
http://en.wikipedia.org/wiki/Naumburg,_Hesse
http://en.wikipedia.org/wiki/Naumburg,_Hesse
http://en.wikipedia.org/wiki/Wiesbaden
http://en.wikipedia.org/wiki/Cologne

Spridningen gick nagot langsammare i Nordamerika dar det visserligen funnits
stort intresse sedan byggnaden i Darmstadt fardigstalldes, men dar ekonomin
fortfarande var en begransande faktor. Ar 2003 fanns det dock ett flertal
relativt billiga system och sakerstéllda byggmetoder att anvanda. Detta gjorde
att USAs forsta passivhus blev byggt samma ar i Urbana, Illinois. Ytterligare
ett byggdes senare i Bemidji, Minnesota ar 2006 (E-co Lab, 2010).

Bild tagen av varmekamera illustrerar skillnaden mellan ett passivhus (htger)
och en konventionell byggnad (vanster). (Kéalla: Passivhaus Institut)

Utvecklingen har varit mer dampad i Nordamerika jamfort med i Europa,
troligen framst pa grund av att forskningsresultat och évrig litteratur om amnet
huvudsakligen ar pa tyska. Dessutom var varmeatervinnare och varmepumpar
(en betydande komponent hos ett passivhus) relativt ovanliga produkter,
dtminstone i USA jamfort med Europa. Ar 2008 gick det fortfarande inte att
tillgodorékna sig anvandandet av en varmepump nar man ska
energiklassificera sin byggnad (Rosenthal, 2008).

2 Passivhus i Sverige och dess krav

Idag finns det uppskattningsvis 6ver 15, 000 passivhus runt om i vérlden (11th
International Conference on Passive Houses, 2007). De flesta finns i Tyskland
och Osterrike men en betydande andel finns ocksa i Sverige. De skarpta
kraven pa nybyggda svenska hus var, som beskrivs i tidigare kapitel, en faktor
som gjorde att passivhuset utvecklades. Man har sedan dess infort krav i
Sverige som géller specifikt for passivhus. Dessa krav ar frivilliga men maste
uppfyllas for att en byggnad ska bli klassad som passivhus.



Kraven har utarbetats av "Forum for Energieffektiva Byggnader”, forkortat
FEBY, och géller framst for nybyggnation men kan ocksa galla for renovering
av befintliga byggnader till passivhus. Det sistnamnda har dock fa exempel i
Sverige (Blomsterberg, 2009).

Det finns dven krav vad galler marknadsforing av byggnader da termen
’Passivhus” annars kan anvindas pa ett felaktigt och missvisande sitt. Man
skiljer har pa orden:

e Projekterad for passivhus enligt FEBY”, dvs. byggnaden ir 1 teorin
klassad som ett passivhus.

e Verifierat passivhus enligt FEBY”, déar byggnaden genom olika
metoder f6r matning ar ett verifierat passivhus nar den &r fardigbyggd
och i drift (FEBYa, 2009).

Kraven finns for att minska behovet av den energi som krévs for att varma
huset och pa ett satt effektivisera komforten. Méangden forbrukad energi ska
alltsa minskas samtidigt som den termiska komforten bibehalls eller 6kas.
Observera dock att termen passivhus inte syftar till en byggnad som inte
kraver nagon aktiv uppvarmning under nagon del av aret. Den skall dock,
enligt FEBYS funktionella kravspecifikation for passivhus, vara sa liten att
uppvarmningen vid behov kan ske via hygienluftsflodet vars temperatur i sa
fall hogst far vara 52°C. Att vilja att faktiskt ha uppvarmning via
hygienluftflodet ar ytterst frivilligt och kan erséttas eller kombineras med
radiatorer, golvvarme eller dylikt. (FEBYa, 2009)

2.1 Kvalité och varde pa energi

Det finns ocksa krav pa resurseffektiviteten i byggnaden. Vilken typ av energi
och hur mycket av den som anvands vid uppvarmning behandlas i kriterierna
for passivhus. FEBY ger rad om hur byggaren och brukaren kan hjalpas at for
att minska energiforbrukningen och effektivisera anvandandet av energi.
Dessa rad kallas for energieffektiviseringstrappan, en enkel checklista for hur
effektiviseringsprocessen kan ga till (FEBYc, 2009):



Byaggaren (Projektering och byggnation)
1) Effektivisera prestandan pa byggnaden.
2) Effektivisera systemen som anvands i byggnaden

1l

Brukaren (Den l6pande driften av byggnaden)
3)Minska energifdrbrukningen genom andrat beteende
4)Andra leverantor av energi till en som tillhandahaller miljomassigt béattre
alternativ

Det finns dven en rangordning av energiformerna efter deras "kvalité". Det ar
t.ex. allmant kant att en person kan utratta fler saker med 1kWh elektrisk
energi an med 1kWh varmeenergi. Detta beror pa att den elektriska energin
kan omvandlas till andra typer av energi, t.ex. rorelseenergi innan samma
energimangd omvandlas till varme, som &r den lagsta formen av energi.
Saledes vet vi att det gar att rangordna olika typer av energi efter deras kvalité
som baseras pa hur "nyttiga" de ar. Hur en sadan rangordning bor se ut och hur
de kan jamforas med varandra pa ett enkelt sétt ar dock en svarare uppgift. Ett
forsok till detta har gjorts dar man anvander sa kallad exergi- kvalitetsfaktorer
pa olika energislag (FEBYc, 2009):

Fig. 2.1  Endel energislags exergi- kvalitetsfaktorer. Observera att
referensen ar 20°C termisk energi.

1,2

0,8 T—

0s |

0,4 +—

0 : : : : : _ 1

Elektrisk Mekanisk Nukledr Solstraln. Kemisk Viarme Varme (40 Virme (20
(100 grader) grader)
grader)

Ndgra exakta berdkningar utifran dessa varden ar dock inte att rekommendera,
men det ar tydligt att en given mangd elektrisk energi motsvarar en betydligt
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storre mangd varmeenergi, och det &r darfor inte rekommenderat att anvénda
elektricitet direkt till varme. Energin kan istéllet utféra ett nyttigare arbete
innan det oundvikligen blir varme i slutandan. Darfor har man infort sa kallade
energiformsfaktorer som anvands som multiplikator pa den kdpta energin sa
som den definieras i BBR (FEBYc, 2009).

Exergi ar alltsa ett matt pa hur nyttig en energiform ar, men det ar lika viktigt
att veta vilken energikélla som &r mest hallbar och miljoévénlig. Denna
rangordningen &r lite enklare att utfora eftersom den tar hansyn till mangden
koldioxid och andra @mnen som frigors savél som fornybarheten hos branslet.
Observera att rangordningen sker med det bésta alternativet 6verst (FEBYc,
2009).

Sol- och vindkraft

Vattenkraft

Fornybara branslen (biobrénsle)

Semi- fossila brénslen (t.ex. torv)

Icke- fornybara branslen (t.ex fossila branslen och kérnenergi)

Att karnenergi hamnar i klassen icke-fornybara brénslen ar dock omdiskuterat
eftersom bréanslet uran visserligen inte &r fornybart, men har en teoretisk
hallbarhet i tusentals ar och gar inte riktigt att jamfora med fossila branslen ur
miljosynpunkt da metoden inte frigor nagon koldioxid till atmosfaren (Carl-
Eric, 2004).

Klassningen ovan anvands for att faststalla nagot som kallas for
energiformsindex. Det &r inte &nnu implementerat i systemet for att berdkna
mangden kopt energi men ar ett forslag pa hur man kan ta hansyn till det
hallbara och miljomassiga perspektivet nar man beréknar energiméangden
(FEBYc, 2009).

2.2 Krav for passivhus

Konkreta krav pa byggda och projekterade passivhus stalls i dokumentet
Matning och Verifiering samt Kravspecifikation for Passivhus som utférdas av
Forum for Energieffektiva Byggnader. | dokumenten ges exempel pa hur
kraven kan verifieras utifran leverantdrers uppgifter eller diverse méatningar.
Har foljer ett utdrag ur detta dokument:



Tabell 2.1 Krav och exempel pa verifiering

Krav Vérde Passhivhus verifikat

Fonster U-vérde <0,90 Leverantrsuppgift

Ljudklass Klass B Métning — eller dokumentation
pa ljudprojektering.

Tilluftstemp. Max 52°C Projekteringsvarde

Tathet <0,3 I/s,m? Métning

Effektkrav < XW/m2 Kalkyl + dokumenterade indata

- Effektforlustmatning

Rekommenderade prestanda

Energi < X KWh/m2 Kalkyl + dokumenterade indata
— Energimatning

Inneklimat sommar Forenklad kalkyl eller
fordjupad. — Enkat

Fuktsakert byggande Fuktsakerhetsbeskrivning

Kalla: FEBYDb, 2009

De varden som &r aktuella i denna rapport ar fonster, tilluftstemp, energi och
inneklimat sommar. Faktorer som fuktsakert byggande och ljudklass ar inte
aktuella i rapporten. Vidare ar vérdet pa tathet en faktor som beror till stor del
pa brister i sjalva byggprocessen och kan inte sakerstallas forran efter
byggnaden star klar.

For fonster ska u-vardet ha raknats fram av ett ackrediterat provnings-
laboratorium enligt standard SS-EN 1SO 12567-1 for ett fonster inklusive
fonsterkarm, glas och bage. Detta géller da for ett representativt fonster pa
exempelvis 12x12 m. For 6vriga storlekar pa glaspartier ska berdakningar
utforas enligt SS-EN 1SO 10077-1. Nar det kommer till métning och
verifiering av byggnadens energiegenskaper nar den star klar, maste
energianvandningen kunna ldsas av separat for varmeenergi, fastighetsel och
tvattstuga. El till tvattstuga ingar inte i gruppen fastighetsel, vilket bor
observeras. Vidare maste all betydande energianvandning som ager rum
utanfor klimatskalet kunna métas separat da spillvarmen fran denna inte
kommer uppvarmningen till godo (FEBYa, 2009), (FEBYb, 2009).

Vid en byggstart skall alltsa bevis ha tillhandahallits att byggnaden preliminart
uppfyller kraven for passivhus- certifiering (FEBYb, 2009):

o Effekt- och energikalkyl
e Ljudberékning
o Utbildningsintyg (frivilligt tills vidare)
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¢ Inneklimatkalkyl
e Fuktsakerhetsbeskrivning

| effekt- och energikalkylen kan en rad enkla antaganden gdras. Anvéndningen
av elektricitet i byggnaden alstrar spillvarme och saledes kan man anta
foljande enligt FEBY':

e 100% av spillvarmen fran alla pumpar, flaktar (i tilluften),
ackumulatorer, lampor och VVC (varmvattencirkulation) som &r
placerade inne i byggnaden tillgodogors i varmebehovet.

e 80% av spillvarmen fran flaktar i franluften om de ar placerade fore
varmevaxlaren, annars ar det 0%.

Man ger aven radet att minska spillvarmen hos vitvaror och dylikt, vilket i sin
tur gor att A-klassade vitvaror och lagenergilampor &r ett bra alternativ for att
uppna detta. Detta minskar dven oonskad uppvéarmning under arets varmare
delar och kan spara in pa den energi som kravs for att kyla byggnaden i de fall
detta &r nédvandigt (FEBYb, 2009).

Néar det kommer till kraven for energianvandning varierar kraven for olika
platser i Sverige. De tre olika zonerna representerar Sverige fran nord till syd.
dar zon 111 &r den sydligaste och mest aktuell for denna rapporten eftersom var
valda plats ar Helsingborg, Skane

Tabell 2.2 Effektbehov for uppvarmning vid dimensionerande utetemperatur.

Krav

Effektkrav bostader och lokaler:

zon 111 Pmax = 10 W/mzAtemp +garage
zon |l Pmax =11 W/mZAtemp+garage
zon | Pmax =12 W/mZAtemp+garage

Effektkrav for mindre en- och
tvafamiljshus < 200 m2/bostad:

zon 111 Pmax = 12 W/mM2Aemp+garage
zon |l Pmax = 13 W/m2Aemp+garage
zon | Pmax = 14 W/m2Aemp+garage

Kalla: FEBYb, 2009
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For att berdkna det viktade totala energibehovet hos en byggnad anvénds
foljande formel med de tidigare beskrivna energiformsfaktorerna som
multiplikatorer for de olika energikéllorna:

Formel 2.1

Eviktad = Z (Eel *Eeo+en* Env+t €op * Ebp +Eesv* Es,v) < Exrav kWhviktad/mzAtemp+garage

Eel, e Levererad elenergi, respektive energiformsfaktorn for el.

En, ew Levererad fjarrvarme, respektive energiformsfaktorn for
fjarrvarme.

Ebp, €bp Levererad energi i form av varmevardet i ett biobrénsle,

respektive energiformsfaktorn for biobransle.
Esy, €sy Levererad sol- och vindenergi,
respektive energiformsfaktorn for sol- och vindenergi.

| kapitel 2.1 beskrivs hur olika energiformer &r béttre an andra ur
hallbarhetsperspektiv. Detta visar sig i BBRs energiformsfaktorer som ska
anvandas i samband med berékningen av energibehovet hos en byggnad.
Dessa energiformsfaktorer &r olika for de 3 olika zonerna. Kopt elektricitet,
som har ett stort nyttigt varde, har i zon Il en energiformsfaktor pa e« =2.
Biobransle och fjarrvarme ar mer hallbara och har saledes en
energiformsfaktor som ar en = enp= 1 for alla zoner. Nar det kommer till
elektricitet producerad av vind- eller solkraft pa den egna tomten ar man mer
generos och har darfor satt energiformsfaktorn pa denna till "gratis", dvs. esv=
0 (FEBYa, 2009), (FEBY', 2009).

Kraven som galler allméant for bostader géaller sjalvfallet &ven for passivhus
och darfor ska kraven pa kopt energi och klimatskarmens egenskaper enligt
Boverkets Byggregler (BBR 16, BFS 2008:20 i skrivande stund) alltid
uppfyllas. Dessa krav &r relativt lagt satta for ett passivhus da de ar generella
for alla nya byggnader i Sverige:

Tabell 2.3 Energikrav enligt BBR for bostader med annan uppvarmning an
elvarme.

Klimatzon I ] I
Specifik energianvandning | 150 | 130 | 110
(KWh/m2Aem och ar)
Genomsnittligt U-véarde 05051 05
(W/m2K)
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Tabell 2.4 Energikrav enligt BBR for bostader med elvarme.

Klimatzon I ] i
Specifik energianvandning 95 75 55
(KWh per m2 Atemp och ar)

Installerad eleffekt for 55 5,0 4,5

uppvarmning (kW)

+ tlllagg da Atemp ar storre an 0,035(Atemp - 0,0BO(Atemp - 0,025(Atemp -

130 m? 130) 130) 130)
Genomsnittligt U-vérde 0,40 0,40 0,40
(W/m2 K)

Speciellt for tabell 2.3 &r att vardena for en byggnad kan tillatas 6verskrida de
namnda kraven med upp till 20% om speciella omstandigheter rader. Sadana
speciella omstandigheter kan vara om byggnaden ar av kulturell betydelse och
att energikraven av den anledningen inte kan uppfyllas. En annan
omsténdighet kan vara att den underliggande geologin eller omgivningen inte
tillater installation av varmepump eller att omstéandigheterna inte gor det
realistiskt att installera fjarrvarme eller biobransleforbrannare.

Nagra egentliga krav pa maximalt tillford energi finns dock inte specifikt for

passivhus, men FEBY tillhandahaller rad och rekommendationer angaende
detta, som forklaras i nésta kapitel (BBR 16, 2009), (FEBYa, 2009).
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2.3 Rekommendationer och rad

FEBY ger ut rad som man i projekteringsstadiet med enkelhet kan valja att
folja for att uppna de Gvriga energikraven for passivhus, samtidigt som en god
energihushallning och miljétankande efterfoljs.

2.3.1 Ventilation

Ventilationssystemet anses ofta vara sjalva hjartat i ett passivhus (atminstone
ur energisynpunkt) da det dels ser till att den varme som ventileras ut atervinns
I den luften som ventileras in. Déartill kommer att den ytterligare varme som
huset kan tdnkas behdva tillfors dven den via ventilationen.

For ventilationssystemet ges radet att ett kombinerat fran- och tilluftssystem
anvands. Pa sa vis kan en ventilationsvarmevaxlare anvandas som reducerar
ventilationens systemforluster. De rekommenderade egenskaperna pa en sadan
varmevaxlare ligger pa minst 70% atervinning av varmen i franluften jamfort
med samma byggnad med endast ett franluftssystem utan varmevéxlare. En
atervinning pa 70% ar tamligen lag i dagslaget dar de flesta varmevaxlare pa
marknaden uppges ha en atervinning pa 80-90%.Ventilationssystemet bor
aven ha ett SFP-varde (elenergiatgang per m2 luft som ventileras) pa hogst 1,5
kW/(m3/s) (Fresh, 2010), (FEBYa, 2009).

2.3.2 Varmvatten

For varmvatten finns det rad om att resurseffektiva ettgreppsblandare
installeras. Ett exempel kan vara en blandare déar stor vridning at det "varma"
hallet kravs for att kunna fa ut varmvatten. Detta begransar méangden
oavsiktlig varmvattenanvandning i hushallet.

2.3.3 Energianvandning

| tidigare kapitel aterfinns kraven for den totala energi som far anvéndas till en
bostad. De ar generella for alla nya svenska bostader, men det finns &n sa
ldnge endast rekommendationer som galler specifikt for passivhus. Dessa
rekommendationer ar enligt foljande (FEBYa, 2009):

Tabell 2.4 Rad for maximal méangd kopt energi for bostader,
beraknat enligt formeln for viktad kopt energi.

Zon Rekommendation, Evikad < X (kWhviktad/N2Asemp+garage)
Zon | 68
Zon |l 64
Zon 111 60
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Det finns aven alternativa rad som &r enklare i de fallen bostaden &r uppvarmd
med enbart elvarme eller enbart en annan form av uppvarmning. Formeln for
att fa fram Evices &r mer anpassad for en bostad dar uppvarmningssystemet &r
en hybrid av olika energikallor. Rekommendationerna for ett renodlat system
ser enligt FEBY ut som foljande (FEBYa, 2009).

Tabell 2.5 Rad fér maximal méangd kopt energi for bostader med
renodlade system for energiférsorjning.

Zon Rekommendation, Ekspt <x | Energiforsorjning
(kWh k'opt/ mzAtemp+garage)

Zonl |58 Icke elvdrmda byggnader
34 Elvarmda byggnader

Zonll |54 Icke elvdrmda byggnader
32 Elvarmda byggnader

Zon Il |60 Icke elvArmda byggnader
30 Elvarmda byggnader

2.3.4 Termisk komfort

Vid fallet termisk komfort ar kraven i basta fall diffusa nar det kommer till
héga temperaturer vid arets varmare delar. Dock finns det rekommendationer
som galler for passivhus och sa kallade "nollenergihus" dar temperaturen
under perioden april - september inte bor 6verstiga 26 grader mer &n hogst
10% av perioden april-september i det mest utsatta utrymmet av byggnaden.
Detta &r speciellt viktigt vid storre glaspartier i byggnaden dar operativ
temperatur vid DUT (ortens dimensionerande utetemperatur) bor beréknas for
att temperaturen inte ska upplevas som for hog (FEBYa, 2009).

2.3.5 Fonster

Val av fonster och fonsterstorlek dr ofta en balansgang mellan en byggnads
energieffektivitet och hur det upplevs av brukarna. Ett fonster har generellt ett
hogre U-vérde an vaggarna, taket och grunden och slapper saledes ut varme i
storre utstrackning. Det upplevs samtidigt som trivsamt for brukarna att ha en
stor fonsterarea som slépper in ljus och ger en kénsla av rymd dven i en liten
bostad. Nagra rekommendationer angaende fonsterarea har dock inte lamnats
ut av FEBY, men enligt en studie av ett antal passivhus som redan existerar i
Sverige, ligger fonsterarean pa 15-17% av den totala golvarean. | samma
studie anges siffran 15% som normen bland svenska passivhus (Blomsterberg,
2009).
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2.3.6 Isolering

Ett valkonstruerat passivhus i Sverige har sedan lange haft ett vél isolerat
klimatskal som saledes har ett lagt U-vérde. Klimatskalet hos ett passivhus
brukar i snitt besta av 500 mm isolering i tak, 400 mm isolering i yttervaggar
och 300 mm isolering under byggnaden. Jamfért med byggnormen i Sverige
ar detta dubbelt sa mycket isolering, och dartill kommer att passivhus i regel
ar tre ganger sa tata som byggnormen foreskriver (Passivhuscentrum, 2010).

Det racker dock inte bara med att ha ett valisolerat klimatskal. Sa kallade
koldbryggor kan latt forsdmra dess U-varde och darfor rekommenderas inte att
anvanda genomgaende barande element sa som tra- eller stalreglar. Man bor
istallet anvanda tva eller flera lager reglar som ar forskjutna i forhallande till
varandra for att inte fa oonskade koldbryggor. Dartill ar det rekommenderat att
slutligen ha ett lager isolering som inte innehaller nagra andra element
forutom just isolering. Detta lager behover inte vara speciellt tjockt och tjanar
som den slutgiltiga sparren for koldbryggor. Se bild nedan for exempel:

g Detta ar en ur energisynpunkt god

! konstruktion som motsvarar
rekommendationerna i detta kapitel. Det &r en
traregelvadgg med tegelfasad som dels har
forskjutna reglar, och dels det yttre
isolerande skiktet.

a

<+—Plastfolien mellan reglarna &r standard i
samtliga svenska bostader och dven den
spelar en viktig roll, inte bara ur
fuktsynpunkt, men ocksa ur energisynpunkt.
Vid rétt utférande kan denna plastfolie
minska luftlackaget genom véaggen avsevart
och pa sa sétt minska mangden varme som
passerar genom vaggen. Idag ar rekordet pa
lufttathet i en svensk byggnad sa lagt som
0,06 I/s m2, dvs. hela 5 ganger tatare &n
kravet. Byggnaden som innehar rekordet

(Kalla: Saint-Gobain Isover AB)  finns i Pumpkallehagen i Viskafors och

uppfordes av Olofsson Bygg & Entreprenad
AB (Passivhuscentrum, 2010).

T
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3 Problem med passivhus

Passivhus &r ett relativt nytt fenomen nar man ser pa byggbranschens langa
historia. Med nya metoder och uppfinningar kommer alltid nya problem som
ar forknippade med dessa som maste 6vervinnas. Sa &r aven fallet med
passivhus och i detta kapitel utreds de huvudsakliga problemen som branschen
stélls infor.

Det troligtvis storsta problemet hos passivhus idag ligger hos sjélva
byggbranschen. Ett inbyggt fel i en byggnad ar oftast dyrt och komplicerat att
ratta till for bade brukaren och byggaren. Dartill kommer det faktum att ett fel
i en byggnad ar svart att upptacka innan det ar for sent. Dessa faktorer har
over lang tid gjort att byggbranschen har utvecklats till en mycket konservativ
bransch och det &r resultatet av en riskbedémning som styr vilka projekt man
vill ata sig. Studier visar exempelvis att platschefer inom byggbranschen
tenderar att ta mindre risker och har mindre behov av omvéxling och
forandring dn chefer inom manga 6vriga branscher. Man vill inte gérna bygga
med nya metoder och material som inte &r vél beprovade och haller sig da till
det man redan anvander. Detta gor i sin tur att begreppet passivhus har tagit
relativt lang tid pa sig att etablera sig som produkt pa marknaden. Samtidigt
kraver byggandet av ett passivhus en mycket storre kompetens hos
byggforetaget for att det ska fa ett korrekt utférande som stammer éverens
med kraven for hur ett passivhus ska fungera (Simu, 2009), (Sveriges
Arkitekter, 2010).

Ett annat problem, som oftast gar hand i hand med kompetensen hos den som
bygger passivhus, ar att byggnadens tatskikt maste ha ratt utférande och
uppfylla sin funktion. Som jamforelse kan det ndmnas att ett passivhus
generellt tal att ha en total otathet pa ungefar en handflatas storlek, vilket ar
ca. 1000 spikhal. Detta kan lata som ett milt krav med tanke pa att den
genomsnittliga brukaren inte kommer spika upp sa manga tavlor under
byggnadens livslangd. A andra sidan later det som ett hért krav for den som
ska bygga huset, speciellt nar elektrikern kommer i efterhand och ska dra
kablage och dylikt. Har ar det extra viktigt att entreprendren och samtliga
underentreprendrer arbetar tillsammans for att sakra kvalitén i hela ledet av
byggnadsfasen sa att alla kraven uppfylls (Sveriges Arkitekter, 2010).

Den termiska komforten &r ocksa ett omdiskuterat problem rérande passivhus.
Det beskrivs i tidigare kapitel att det i projekteringsstadiet maste sékerstallas
huruvida det kommer bli for varmt pa grund av solinstralning i vissa utsatta
delar av huset. Detta ar orsakat av att varme som stralar in genom fonster i ett
passivhus pa sommaren inte forsvinner i samma takt jamfort med ett
konventionellt hus vilket kan stora den termiska komforten och de boende
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anser att det blir for varmt. For kallt kan det ocksa bli eftersom husets
temperatur uppratthalls av brukarens aktiviteter. Detta visas i en
forskningsrapport rérande passivhus i Lindas Park utanfor Goteborg. Har har
EFEM Arkitektkontor ritat lagenergiradhus och dessa har sedan utvarderats
utifran de boendes egna asikter i en empirisk studie gjord for Linkopings
Universitet. Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut har aven utrett
byggnaden ur ett tekniskt perspektiv. Det man kom fram till var att de boende
overlag ansag att bostaderna saval omradet de befann sig i var trivsamma.
Dels var en stor majoritet av de tillfragade nojda med att ljudférhallandena
mellan radhusen var dver forvéntan, samt att luftkvalitén och den termiska
komforten var hog. Nagra problem de boende hade anmérkningar pa var i hog
grad forknippade med den enskilda utformningen av radhusen och inte det
faktum att de var passivhus. Dessa problem var exempelvis att det var lyhort
inom bostaden samt att forraden inte var isolerade fran borjan. Andra problem
som vissa hade upplevt hade dock en korrelation med passivhusen i sig. Det
var namligen sa att de bostader som lag i radhusens utkanter hade en mycket
mer ojamn temperatur an de bostader som hade radhus vid bada sidorna. Har
var den termiska komforten det storsta problemet da man ansag att
temperaturen var for 1ag i badrummet pa ovanvaningen och att golven pa
nedanvaningen kéandes kalla. Problem ansags aven uppsta efter en tids
inaktivitet da familjen exempelvis hade varit pa semester. Da blir
varmeproduktionen kraftigt nedsatt och temperaturen sjunker som en foljd av
detta, speciellt under vintermanaderna. Varmebatteriet i ventilationssystemet
ar inte utformat for en langre avsaknad av varmeproduktion fran familjens
aktiviteter och den termiska komforten ar da lag nar familjen atervander. Det
kan sedan ta uppemot ett dygn innan temperaturen ar aterstalld till
komfortabla nivaer igen. Vissa ansag dven att temperaturen var ojamn i
bostaden, framst beroende pa att varmealstrande apparater var olika fordelade
i bostaden och temperaturen blev saledes olika hog beroende pa var i bostaden
man befinner sig. (Bostrom, Glad, Isaksson, Karlsson, Persson, Werner,
2003), (Jensfelt, 2005).

Problemet i Lindas var ocksa att mangden total kopt energi hade 6verskridit
byggnadernas malvarden, framst pa grund av att den projekterade
temperaturen ansags av de boende vara for lag (20°C som idag ar standard vid
projektering). En del sade sig vilja ha 23°C och vissa ngjde sig med 20-21°C
och de boende hade saledes kopt extra radiatorer for att fa upp temperaturen.
Temperaturer Over 20°C betraktas dock i studien inte som nddvéndigt och det
konstateras darfor vid utvéarderingen att energiforbrukningen kan minskas
genom att andra de boendes vanor samt att anvénda sig av mer energieffektiva
vitvaror for att pa sa vis fa ner inomhustemperaturen till den projekterade
temperaturen pa 20°C och pa sa vis uppna de malvarden man hade vid
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projekteringen av radhusen (Bostrom, Glad, Isaksson, Karlsson, Persson,
Werner, 2003) , (Ruud, Lundin, 2004).

Ett ndgot motségelsefullt problem med passivhus ér, i vissa fall, att de helt
enkelt forbrukar for lite energi. Det menas fran energibolagens hall att
passivhus forbrukar sa lite energi att det inte &r ekonomiskt hallbart att bygga
ut energiforsorjning till omraden med bara passivhus. Detta visar sig i ett fall i
Lulea dar det kommunalt 4gda bolaget Lulea Energi AB har vagrat bygga ut
fjarrvarmenétet till flera passivhus av den anledningen att det inte &r Il6nsamt.
Det har dven varit liknande problem med elférsorjningen till nybyggda
passivhus i Luled. Situationen ségs bero pa att det sa kallade stamnétet for el
och fjarrvarme ar forhallandevis glest i omraden som Norrland. Det gor att det
blir extra dyrt att bygga ut stamnéatet mot enskilda platser i kommunerna,
speciellt nar byggnadernas energibehov inte &r sarskilt stort. Problemet finns
inte i syd- och mellersta Sverige da stamnaten for el och fjarrvarme dar ar mer
utbyggda. Det kan dock uppkomma problem &ven dar om det beslutas att
passivhus ska byggas pa en enskild plats langt fran det befintliga stamnatet.
Exempel pa en sadan situation finns dock inte idag (Ericson, 2008).

Passivhus dr ocksa ofta dyrare att investera i, vilket avskracker manga
blivande kopare eller byggare av passivhus. Det blir dock svart att jamfora ett
existerande passivhus med ett existerande konventionellt hus da de bada &r
unika ur manga aspekter och jamforelsen blir da orattvis. Jamforelsen kan
dock ske genom att jamfora byggkostnaden per kvadratmeter. Har har man
kommit fram till att vissa passivhus &r lika dyra att bygga som konventionella
hus, men att det generellt &r sa att passivhus kostar nagra procent mer att
bygga (Bolminger, 2007).

Investeringskostnaden anses dock som forsumbar nar man borjar titta pa de
extra besparingar man gor med passivhus. Enligt en rapport med LCC-
berakningar av ett hoghus som gar under namnet "Hamnhuset" i Alvstaden far
man tillbaka den extra investeringskostnaden inom 15 ar i form av besparingar
jamfort med samma hus i konventionellt utforande (Bolminger, 2007).

Alla problem i detta kapitel har visat sig vara ett hinder for framtida
passivhusbyggande. Det man har kommit fram till fran olika hall ar dock att
dessa problem &r langt fran o6verkomliga. Vissa problem ar till och med bara
problem pa kort sikt (som den extra investeringskostnaden) och ar darfor av
den naturen att de loser sig sjalva med tiden. Nar det kommer till den
oekonomiska utbyggnaden av stamnaten for energiforsorjning ar detta en fraga
som maste behandlas pa kommunal och statlig niva. Huruvida det blir fraga
om skattelattnader eller bidrag till energibolag for att bygga ut stamnaten till

19



passivhus, eller om landsbygden helt enkelt blir fri fran passivhus, ar upp till
framtiden att avgora.

4 Introduktion till ett nytt passivhus

Med all historia, krav, rekommendationer och problem som &r férknippade
med passivhus i atanke, ar det dags att utforma ett nytt passivhus som &r bade
energieffektivt och komfortabelt. Dartill kommer alla de krav som stalls av
dagens konsument ndar man ska képa en ny och modern villa.

4.1 Designprocessen inleds

Det forsta man alltid bor gora innan man boérjar designa en byggnad &r att satta
sig ner och tidnka Over vilka husets brukare kommer vara, vilka foérutsattningar
man har, hur tomten ser ut och hur vilka estetiska 6nskemal som finns. Detta
gors for att hitta problem och integrera 6nskemal/krav i designen sa tidigt som
mojligt. Detta har gjorts och resultatet blev foljande.

4.1.1 Brukare

Eftersom vi inte skapar en villa till en riktig familj har vi skapat en fiktiv
familj som ska representera en genomsnittlig familj i Sverige idag. Familjen
bestar av tva vuxna och tva barn.

4.1.2 Tomten

Vi valde att anvéanda en fiktiv tomt utanfor Helsingborg i nord-vastra Skane.
Jorden under Helsingborg utgors av en blandning av sand, lera och grus dar
postglacial sand ar den mest dominerande jordarten. Lera och sand &r goda
jordarter ur energisynpunkt da de leder varme fran grunden samre &n
exempelvis berg. For en mer detaljerad karta 6ver Helsingborgs jordman, se
Bilaga 1 (Sveriges Geologiska Undersokning, 2010).

4.1.3 Program
Vi sammanstallde en lista med vad vi tyckte skulle integreras i designen och
vad som skulle vara med:

e 3sovrum varav 1 stort till fordldrarna och 2 lite mindre till barnen.

e Hjartvagg i mitten av huset for att underlatta skapandet av 6ppna ytor.
Detta underlattar aven konstruktionsprocessen och gor pa sa vis
byggnaden mer ekonomiskt hallbar.

e 1 stort badrum och eventuellt 1 lite mindre i foraldrarnas sovrum.

e Solskydd for fonster eller fonster med solskyddsglas. Detta for att
minska mangden stralningsenergi som strommar in i byggnaden under
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arets varmare perioder.

e Varmevaxlare samt ett direktverkande elbatteri till ventilationen med ett
FTX- system, som &r vanligast hos majoriteten av passivhus.

e Trastomme da branschen ar val insatt i arbetet med tré vid villabygge,
samtidigt som det ar ekonomiskt och mer isolerande an t.ex. stal eller
betong.

e Ett sa kallat "varmtak" som inte har en uteluftsventilerad vind. Detta for
att minska risken for framtida fuktproblem.

e Grunden skall vara platta pa mark. Saknar sarskild motivering forutom
att det ar enkelt att bygga samt att vissa alternativ, framst krypgrund
(dven kallad torpargrund), har i sin historia varit starkt férknippad med
fuktproblem och mdgelskador.

e Eventuellt plats till vindkraftverk bor finnas pa tomten.

e Sa manga stora 6ppna ytor som majligt. Detta for att minska risken att
byggnaden kanns for liten. Passivhus har i regel mindre yta per person
an konventionella hus da man pa sa vis kan minska varmebehovet per
kvadratmeter (Rosenthal, 2008).

e Oppen planlésning i koket.

e Ett plan for att minimera yttervaggens area i forhallande till golvarean
och pa sa vis minska varmebehovet.

e En golvyta pa ungefar 140 kvadratmeter ar for familjen acceptabelt.

e Byggnaden bor ha en form som &r sa nara en kvadrat som mojligt (ater
igen for att minska véaggarean i forhallande till golvarean) samtidigt som
ljusinslappet inte paverkas negativt i allt for hog grad.

4.2 Villan tar form

Nar val huset ar definierat utifran sina viktigaste komponenter och vilka rum
samt system som bor finnas, satte vi oss ner med var examinator Kerstin
Barup som &r arkitekt. Med hjélp av henne arbetade vi fram en enkel skiss
over villan. Det kommer vara en rektanguldr, néra kvadratisk villa med
sadeltak. Da det ar svart att fa bra ljus i mitten av en kvadratisk villa som
samtidigt ska ha en begransad fonstearea, ar det en bra ldsning att har
forskjuta de tva takdelarna i hojdled. Utrymmet som bildas mellan takdelarna
kan da anvandas for placering av fonster som mojliggor ljusinslapp i mitten av
byggnaden och skapar en intressant form hos byggnaden. Ljusinslappet fran
dessa fonster sker i vart fall till det stora rummet i huset som anvéands som
kok, matsal och vardagsrum som da slapper in ljus fran norr och hjalper till att
gora huset ljust och luftigt. Dessa fonster gar dven att 6ppna vid handelsen att
det blir for varmt i huset pa sommaren. Eftersom varm luft stiger ar det en
praktisk 10sning som inte kraver mekanisk vadring.

21



Skiss som visar forskjutningen i hojdled pa sadeltaket.

Vi har valt att gora alla rum med takhdjden 2,5 meter (minst 2,4 meter enligt
BBR) for att skapa en luftig innemiljé med rum som kanns lyxiga och
moderna.

Eftersom fonsterplaceringen i passivhus & mycket viktig ar all
fonsterplacering noga genomtankt for att maximera ljusinslapp med minimal
fonsterarea. Detta far naturligtvis inte gora sa att bostaden kanns som ett
instangt utrymme utan nagon kontakt med omgivningen. Vi vill skapa en
luftig och ljus villa som k&nns som ett vanligt hus med den extra egenskapen
att det ar ett hallbart passivhus. Detta kan man uppna genom att forsoka ha sa
lite vaggar inne i huset som mojligt och maximera de Oppna ytorna. Detta
bidrar aven till att huset kdnns modernt och lyxigt. Man far dessutom se till att
inte ha for smala fonster da fonstersmygen ar djup pa passivhus. Det kan ofta
uppga till fyra decimeters djup och ar fonstret da for smalt kan man endast se
fonstret fran en liten del av rummet. En positiv effekt av djupa fonstersmygar
ar att man kan skapa intressanta skuggor och ljusséttningar i rum med hjalp av
fonstrets placering. Nagot vi gjort med fonstren i taket i vardagsrummet. Man
kan aven vinkla smygen till hoger och véanster om fonstret for att pa sa vis
skapa en "tratt" for ljuset. Detta for att maximera mangden ljus som en viss
area glas kan slappa igenom i ett passivhus. Denna vinkling ar gjord pa
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samtliga fonster i villan, inklusive takfonstren, dér vi har valt att &ven vinkla
smygen under fonstret for att maximera spridningen nedat.

3

s | P S

oy

Skiss som visar takft')nsi[e'r-med vinklad fonstersmyg for okat ljusinslapp.

Vardagsrummet ligger i husets sodra del med ett hornfénster mot syd-vast for
att slappa in den varma kvallssolen i rummet samtidigt som det skapar en
intressant detalj i fasaden. Eftersom vardagsrummet dven ar matsal och kok ar
inredningen mycket viktig och ndgot som vi tankt igenom noga. Soffgruppen i
hornan skapar automatiskt en grans mellan matsal och vardagsrum.
Koksdorren skapar aven den en naturlig avskiljning men mellan kok och
resten av rummet. Den skapar &ven en siktlinje genom huset.

23



Skiss som visar hornfonster och delvis vardagsrummet.

Husets entré leder en in i en hall som i sin tur leder till sovrum, badrum samt
tvattstuga. Takhojden ar 2,5 meter vilket leder till en dramatisk effekt ndr man
kommer in i vardagsrummet dar takhéjden ar den dubbla.

e
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Skiss som illustrerar skillnaden i takhdjd mellan vardagsrum och hall.
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| tvéttstugan finns husets alla maskiner som skoter FTX- ventilationen samt
tvattmaskin och torktumlare. Har finns dven mojlighet till att tvatta av sig om
man har smutsiga ytterklader eller skor. Detta &r bra med tanke pa att familjen
har barn. Tvattstugans ytterdorr leder ut till parkeringsplatsen och kallforradet
som ér friliggande fran huset.

Villans véaggar ar kladda med horisontell svartmalad fjallpanel vilket ar
relativt underhallsfritt och passar i 6vrigt val ihop med byggnadens
trakonstruktion. Taket ar klatt med morkroda tegelpannor. Fonster ar i
naturfargat aluminium. Vattenavrinningen utfors i zink. Alla dessa
kombinationer av svart, vitt och rott skapar ett vackert och modernt utseende
som gor byggnadens design mer speciell & majoriteten av befintliga
byggnader. Ett foretag som riktar in sig pa liknande brytningar i fargsattning
ar det danska foretaget Vandkunsten som dven visar sina objekt pa sin
hemsida (For ytterligare lasning, besok http://www.vandkunsten.com/).

4.2.1 Konstruktionen

Efter att vi tdnkt igenom listan i kap 4.1.3 samt bestamt oss for den
arkitektoniska utformningen, borjade vi titta pa vilken konstruktion vi skulle
ha i huset. Det &r alltid viktigt att inte ga for langt i designprocessen utan att
titta pa konstruktionsméssiga I6sningar for att uppna den 6nskade
arkitektoniska utformningen. Eftersom vi inte ska gora
konstruktionsdokument for projektet har vi for enkelhetens skull inspirerats av
moderna men beprovade konstruktioner. U-vérdet ar berdknat i
energiprogrammet VIP+, forutom grundplattan vars varde ar modifierat med
avseende pa underliggande mark. Nedan foljer en redovisning av husets olika
konstruktioner och dess olika lager (U-varde, W/m* K, inom parentes).

4.2.1.1 Platta pa mark (0,10)

For en grundkonstruktion ar U-vérdet inte bara beroende av vad
grundkonstruktionen bestar av. Det &r dven viktigt att veta vad den
underliggande marken bestar av. I tidigare kapitel beskrivs hur jordmanen ser
ut i just Helsingborg och att den déar framst utgors av sand men har ocksa
inslag av grus och lera. FOr enkelhetens skull anger vi darfor sand som
huvudkomponent i den underliggande marken. Grundens form ar ocksa
avgorande for hur U-vardet kommer se ut. Vi har darfor i efterhand raknat ut
U-vardet for grunden (efter att grundplattans form ar faststalld) med hjalp av
foljande formel och tabell:
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Formel 4.1

B’=A/(0,5 x P) (Enligt 1SO 13370)
A= Plattans area (m?) = 168 m?

P= Plattans omkrets (m) =52 m

B’ 6,46 m

Observera att i formeln ovan anvéands endast matten for grundplattan under
den uppvarmda byggnaden. Ouppvarmda ytor av grundplattor som &r
friliggande fran den uppvarmda ytan &r oviktiga i detta fallet.

Tabell 4.1 Tabell for U- vardebestamning, beroende av B' samt
jordman
U-varde (W/m2 K)
B' Lera, Silt Sand, Grus, Moran | Berg
0-5 0,10 0,11 0,11
5-10 0,09 0,11
10-15 | 0,08 0,08 0,10

En kombination av en sandig jordman och det faktum att B' ligger mellan 5
och 10 gor att vi slutligen far U-vardet 0,10 (W/m2 K). Det bor observeras att
detta u-varde fortfarande kan variera beroende pa var exakt huset skall
placeras. Variationerna i markens varmemotstand ar dock sma (som man ser i
tabellen) i jamforelse med sjalva grundkonstruktionens varmemotstand.

(mm) BYGGNADSDEL
GEOTEXTILDUK

150 MAKADAM

3 x 100 EPS-CELLPLAST

150 BETONG

AN /\\N\//% NS
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Yttervagg (0,10)

Yttervaggen ar uppbyggd pa sa vis att den ar forsedd med en yttre- och en inre
traregelvagg. Pa sa vis kan de vertikala reglarna forskjutas i forhallande till
varandra for att undvika onddiga koldbryggor. Den dverensstimmer aven med
tidigare kapitel dar det rekommenderades att anvénda en isolerande fasadskiva
for att ytterligare forhindra koéldbryggor.

(mm) BYGGNADSDEL
~_ 22+22 FJALLPANEL
N \ 28 LUFTSPALT
80 FASADSKIVA
. _— 13 UTEGIPS (GIPSBASERAD KOMPOSITSKIVA)
! . 195 / 195  ISOLERING / TRAREGEL, VERTIKAL
— : 1 PLASTFOLIE
t 95 / 95 ISOLERING / TRAREGEL, VERTIKAL
— 13 INNEGIPS
v

4.2.1.2 Tak (0,08)

Taket &r den viktigaste komponenten i en byggnad ur bl.a. energisynpunkt av
det naturliga skélet att varm luft stiger uppat och den varmaste luften kommer
saledes att befinna sig i takhojd. Det ar darfor extra viktigt att ha ett valisolerat
tak for att forhindra onddiga transmissionsforluster. Villans tak har den
mangden isolering som l&ampar sig for passivhus dér det viktigaste lagret &r
lattbalkar med mellanliggande 16s isolering. L6s isolering har goda egenskaper
ur energisynpunkt da det stanger in stora mangder luft i forhallande till sin vikt
samt att det ar battre pa att fylla ut den volymen som skall isoleras &n vad
hardare isolering &r. Det bildas med andra ord inga fickor utan isolering i
taket, fOrutsatt att arbetet har utforts korrekt av byggaren. L0os isolering
anvands nastan uteslutande i takkonstruktioner nar det kommer till villor.
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{mm) BYGGNADSDEL
TAKPANNOR
STROLAKT / BARLAKT
1 UNDERLAGSPAPP
22 RASPONT
27 LUFTSPALT
20 VINDTAT ISOLERING, HARD
450 / 403 LATTBALK / ISOLERING, LOS
1 PLASTFOLIE
45 /45 ISOLERING /TRAREGEL, HORISONTELL ' 5
28 GLESPANEL :
13 INNEGIPS : ",4
; ; %
> “‘,&(
5
7
< ‘,“ ) «
Qﬁ \\9{’&\‘
o S
’&‘4 (\ﬁ%‘\ &
2 5 s
= ) e
0‘3« 4“\"‘\“ =
k\\vp .
\\‘\\
o>
L
4.2.1.3 Innervagg
(mm) BYGGNADSELEMENT
2 x 13 INNEGIPS
95 / 95 ISOLERING / TRAREGEL, VERTIKAL
2X13 INNEGIPS
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Innervdggens konstruktion ar
I stort sett oviktig rent
energimassigt, men ar a andra
sidan véldigt viktig med tanke
pa akustik och brandskydd.
Villans innervégg ar darfor
forsedd med brandresistent
och akustikddmpande
isolering som bade minskar
lyhordheten i bostaden savél
som den till viss del
uppehaller ett brandforlopp
om detta skulle intréffa.



4.2.1.4 Fonster (0,8)

Eftersom vi designar ett passivhus far var fonsterarea vara mer begransad da
aven det basta fonster forsamrar byggnadens totala energieffektivitet.
Konventionella hus har lagre krav och man kan saledes skapa en storre
fonsterarea innan man bryter mot kraven . For att maximera fonsterarean ar
det brukligt att anvanda fonster med sa lagt u-varde som majligt i likhet med
de Ovriga byggnadsdelarna. Normalt for moderna passivhus ar att fonsterarean
ar runt 15 % av golvarean (Blomsterberg, 2009). Detta motsvarar ca. 21
kvadratmeter fonsterarea for den aktuella villan forutsatt att onskemalet pa
140 m2 i bostadsyta ar uppfyllt. Detta utesluter saklart inte att mindre
fonsterarea an sa anvands om detta &r mojligt. Alla fonster i huset har u-vardet
0,8 och ar produkter fran foretaget Elitfonster AB. Produkten gar under
namnet “Elit Passiv”’ och som namnet kanske avslojar ar det ett fonster
speciellt utformat for passivhus med minimala inbyggda koéldbryggor. Fonstret
ar ett 3-glasfonster (varav 2 av typen energiglas) med argongas i luftspalterna.
Materialen &r tra av lamellimmad furu med en utvéndig bekladnad av
aluminium. Det ar dven dppningsbart vilket i praktiken ar ett maste for
passivhus pa sommaren (forutsatt att luftkonditionering inte anvands) da
behovet av kylning ar stort. (FOr ytterligare lasning, besok
http://www.elitfonster.se/Archive/Documents/Produktblad/Produktblad%20Pa
ssiv.pdf)

4.2.1.5 Doérrar (0,9)

Dorren vi har valt &r en produkt fran SWEDOOR och gar under
produktnamnet ”Puccini”. Det dr en stilren vit dorr utan fonster som har ett u-
vérde som star sig val i jamforelse med moderna dérrar pa marknaden idag.
Den lampar sig darfor val for bland annat passivhus. (For ytterligare lasning,
besok http://www.swedoor.se/sv_mof 2010 web v2.pdf)

5 Presentation av den hallbara villan

En noga utford designprocess med flera olika faktorer som utseende,
fuktsakerhet, praktisk tillampbarhet, ekonomi men framférallt
energieffektivitet har foranlett denna slutgiltiga presentation av en hallbar
villa. Presentationen bestar av tva steg, namligen ett storre avsnitt rérande
villans design och ett lite mindre rérande villans konstruktion nér det kommer
till anslutningar.
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5.1 Design

| detta kapitel presenteras den féardiga arkitektoniska utformningen av den
hallbara villan i sin helhet. Observera att rubrikerna till kapitlen (férutom kap
5.1.2) hénvisar till namngivningen enligt planritningen.

5.1.1 Planritning
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5.1.2 Zonritning (redovisn. av areor)

womq:_.: Sovrum
A 14,89 m? A 14,89 m2

Vardagsrum
A 31,09 m?

Hall
A12,71 m?

Kok Sovrum
A 18,52 m? A 21,56 m?
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5.1.3 Fasader

Sydlig fasad.

Vastlig fasad.
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5.1.4 Exterior/Tomt

5.1.4.1 Tomten

Designen av tomten &r tankt att skapa en trevlig och rogivande omgivning for
de boende i villan. Tomten & omgiven av en tat hack for att skydda tomten
mot insyn samt till viss man vind. Tomten &r omgiven av trad som &ven
hindrar en stor del av vinden mot att blasa direkt mot huset. Detta har ocksa en
liten effekt pa uppvarmningskostnaderna eftersom minskad vind minskar aven
varmetransporten fran byggnaden. Den norra delen dar man gar in i huset har
nagra laga trad i mitten som skapar 1a och minskar insynen pa tomten. Dér
finns dven nagra hogre trad som ger skugga och skapar 14 i det nord-6stra
hornet.

Pa husets baksida som vetter mot soder finns ett stort och hogt trad som skapar
en yta med naturlig skugga undertill. H&r kan man sitta under varma
sommardagar och lasa en bok i suset fran tradet. Detta trad kommer dven
skugga delar av huset, dar det stora sovrummet ligger, pa morgonen. Detta
kommer formodligen uppskattas av de boende da temperaturen i sovrummet
blir lagre pa sommaren utan behov av markis eller persienner. Pa baksidan
finns dven en veranda som gor att de boende far en extra yta till huset. Delar
av verandan kan skuggas av markis som sitter fast i husvéaggen.

Den vastra sidan av tomten har en strdcka med héga smala trdd som stoppar
den véstliga vinden som &r den dominerande vindriktningen i Helsingborg.
Detta gor att huset blir mer skyddat mot vddermakterna och skonar fasaden
fran onddigt slitage. Denna passage mellan traden och huset skapar en
korridor som ar perfekt for barn att t.ex. sparka boll eller kasta frisbee utan att
riskera att skada narliggande fonster eller dylikt.

5.1.4.2 Glastaket

For att skydda ytan mellan huset och forradet finns déar ett tak som skyddar
bilen fran regn och sno. Detta tak bor vara gjort av ett transparent material
som inte skapar kondensvatten pa morgonen. Forslag pa ett sadant material ar
glaspannor eller kanalplast. Det gor dven att huset far en snygg 6vergang
mellan de tva byggnaderna da taken har samma lutning. Det skyddar &ven mot
vader nar man lastar ut saker fran bilen till huset via tvattstugan.
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5.1.5 Hall
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5.1.6 Badrum
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5.1.7 Tvattstuga
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5.1.8 Sovrum 1 & 2
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5.1.9 Sovrum 3
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5.1.10 Kok
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5.1.11 Vardagsrum
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5.2 Konstruktionsanslutningar

Villans konstruktion utgar fran de element som beskrivs i kap. 4.1.4. En av de
viktigaste konstruktionsmaéssiga aspekterna ar dock dar de olika elementen
moter varandra. Vi borjar darfor med en 6verblick éver villan bestaende av tva
sektioner av byggnaden. Sektionerna féljs av en narmare titt pa de olika
anslutningarna samt en kort beskrivning av dessa.
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5.2.1 Anslutning 1: Grund/Yttervagg

£

A

7 Fuktsparr

ANAN

L~ Gummilister

Markskiva

Dréneringsror

Anslutningen &r designad for att skapa minimalt med kéldbryggor och har
darfor ingen genomgaende kontakt mellan utsidan och insidan skapad av
béarande element. Plastfolien ar invikt under gummilisten som &r placerad
under regelvaggens syll for att skapa den tathet man behdver. Vidare ar en plat
invikt bakom utegipset for att effektivt avleda fritt vatten som har hamnat
bakom fjallpanelen. Markskivan som ar placerad ovanfor draneringsroret ar
nagot som anvands allt mer vid nybyggnation da den hindrar varmetransport
fran den "varmedynan" som uppstar under huset efter att ha varit i bruk en
langre tid.

52



5.2.2 Anslutning 2: Grund/Hjartvagg

Gummilist

Hjartvaggen tar upp storre delen av lasten fran takkonstruktionen och behover
saledes betydande forstarkningar i grundplattan. Bedémningen om huruvida
grundplattan dessutom behdver armering ar upp till hallfasthetsberakningar att
avgora. Hjartvaggens syll ar relativt val skyddad mot fukt och kyla, men &r fér
sakerhets skull forsedd med gummilister som skyddar mot den nagot kallare
grundplattan dar kondens eventuellt kan bildas.
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5.2.3 Anslutning 3: Yttervagg/Tak

Forts. av vindtat isolering

Forts. av fuktsparr

Takets utformning ar svarare med avseende pa koldbryggor da takbalkarna,
som &r den storsta och viktigaste komponenten i konstruktionen, ar nastan helt
genomgaende. Detta problem har minimerats med hjalp av att anvanda
lattbalkar som dels ar samre varmeledare och som dels avlastar hjartvaggen.
Isoleringen mellan lattbalkarna ar kénslig for luftrérelser och en fortsattning
pa takets vindtata isolering har darfor gjorts.
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5.2.4 Anslutning 4. Hjartvagg/Tak
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Forts. av fuktsparr

Anslutningar hos ett tak dér de bada takhalvorna har olika lutningar och dar ett
mellanrum skapas dar de bada mots &r alltid speciella och kan vara en
utmaning ur fuktsynpunkt (ibland dven hallfasthetsmassigt i de fallen en
hjartvagg inte ar mojlig). | vart fall ansag vi att det var mest ekonomiskt
hallbart att anvanda en hjartvagg sa att inga dyra stalbalkar eller dylikt maste
anvandas for att ta upp sa stora laster dver langa spannvidder. For att ta upp
lasten fran bade den inre och den yttre regelvaggen ovanpa takstolarna ar ett
stalbeslag placerat pa hjartvaggens reglar.
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5.2.5 Anslutning 5: Tak/Yttervagg
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| denna anslutning maste man se till att regn och snd inte i alltfor stor

utstrackning kan ta sig in under takpannorna. Sno ar har det storsta problemet
da vinden blaser mot vaggen och lamnar betydande snodrivor i hornet mellan

takpannor och trapanelen (i likhet med hur det blir vid grund/végg-
anslutningen). Darfor har vi valt att placera en plat som ar vikt bakom

trapanelen och som 6verlappar takpannorna for att forhindra att sné och regn

blaser eller lacker in i konstruktionen.

Fukt som hamnar bakom trapanelen hindras av vaggens utegips och kan sedan

folja takpappen som ar uppvikt bakom gipset.
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5.2.6 Anslutning 6: Yttervagg/Tak

Forts. av fuktsparr

T~ Forts. av vindtat
isolering

Aven har ar isoleringen mellan lattbalkarna skyddad mot luftrérelser genom
att vi har anvant vindskyddande isolering som 6verlappar yttervaggens gips
och fasadskiva.
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5.2.7 Anslutning 7: Yttervagg/Takfonster

| \p

mih ™~ Fonsterplat

Polyuretanskum

Forts. av fuktsparr A / Fonsterplat

/
N
\

AT

| denna illustration &r det viktigt att observera att fonstret inte ar representativt
for verkligheten och foljer saledes inte produktens verkliga utseende forutom
nér det kommer till dess djup i vaggen. Fonstrets interna konstruktion &r
endast en forenkling.

Fuktsparren som gar i vaggen ar invikt under fonstrets polyuretanskum bade
dar uppe och dar nere for att sakerstélla fuktskyddet och lufttatheten. For att
skydda mot sno och regn fran utsidan ar fonsterplaten fast vid takpannorna
och dverlappar dessa i likhet med anslutning 5.
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5.3 Resultat av energiberéakningar

5.3.1 Introduktion

Programmet VIP Energy ar ett av marknadens bésta datorverktyg nér det
kommer till energiberédkningar, men har dven en del begransningar som man
inte kan bortse ifran. Det &r aven viktigt att kéanna till de begransningar som
finns hos oss sjalva som anvéandare.

5.3.1.1 Begransningar i VIP Energy

VIP Energy skiljer sig mot verkligheten pa manga sétt och ett resultat som till
fullo stammer 6verrens med verkligheten ar oftast inte méjlig bl.a. pa grund av
att husets brukare nastan aldrig konsumerar lika mycket energi som
programmet har inprogrammerat. Har foljer en lista Over de begransningar
som ar inbyggda i programmet och som man maste ta hansyn till nar man
betraktar resultatet fran detsamma:

e Klimatdata 6ver olika platser i Sverige ar begransad. Det finns med
andra ord inga klimatdata for Helsingborg i VIP Energy, och vi har
saledes fatt vélja Malmo som ar den mest narliggande orten med
tillgénglig klimatdata.

e Man kan inte specificera en byggdels uppbyggnad. Exempelvis kan man
endast valja "trareglar c/c 600 med mellanliggande isolering™ och inte
tjocklegen pa trareglarna osv. Anvander man ett lager trareglar till kan
man heller inte valja om dessa ska vara forskjutna i forhallande till
varandra. Vill man gora mer detaljerade analyser dar detta tas i
beaktning far man anvénda ett datorverktyg vid namn Heat 2.

e Vid temperaturberdakningar rérande inomhusklimatet antas alltid att alla
fonster ar stangda dven under sommaren. Detta har kunnat kringgas
genom att vi har okat luftflodet vid temperaturer 6ver 25 grader (endast
for illustrativt syfte, detta har ingen paverkan pa sjalva energiatgangen)
for att pa sa vis simulera 6ppna fonster som ger tvardrag.

e Berékning av oavsiktlig ventilation, dvs. lackage, for varje byggdel ar
en komplicerad process och &r darfor forenklad i VIP Energy. (framst
da detta beror pa hur noggrant det utfors i verkligheten) och vi har
darfor anvant det hogsta tillatna vardet for passivhus (0,3 I/s, m2).

5.3.1.2 Begransningar hos anvandarna av VIP Energy

Den storsta begréansningen som vi har upplevt ar den begransade tiden vi hade
att anvanda VIP Energy. Storre tid at att specificera parametrar i programmet
gor sjalvklart berdakningarna mer korrekta. Vi hade foredragit att satta ihop en
egen klimatfil for Helsingborg i VIP Energy, men var handledare avradde oss
fran detta da det ar en mycket utdragen process som ofta tar 6ver en manad for
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en erfaren anvandare. Erfarenheten var ocksa en annan begransning da vi
under var utbildning aldrig har anvéant VIP Energy for energiberdkningar. Var
handledare, Stephen Burke, gav oss dock en genomgang av programmet som
var tillrackligt ingaende for att vi skulle kunna satta oss in i programmet och
gora nagorlunda korrekta energiberakningar.

5.3.2 Presentation av resultat

Foljande resultat ar avsedda att ge lasaren en uppfattning om hur
energiatgangen for villan kommer se ut. Det illustreras dven varifran energin
kommer och hur den ar fordelad utifran helheten. Detsamma géller for den
energin som l&mnar byggnaden. N&r det kommer till temperaturberékningar
for inneklimatet presenteras tva diagram, beroende pa om familjen bestammer
sig for att 6ppna sina fonster pa sommaren eller inte. Det forstnamnda ar dock
att foredra rent komfortmaéssigt. Indata som har anvants ar den information
som FEBY rekommenderar att man anvéander for passivhus vad galler
varmvattenkonsumtion, mangd tillgodoraknad personvarme osv. | évrigt ar
varden for rekommenderade floden for ventilation och dylikt hdamtade ur
Boverkets Byggregler. Vad galler atervinning av varmen i FTX- systemet, har
verkningsgraden pa varmevéxlaren angivits som 85% i programmet.
Anledningen till detta ar att manga moderna varmevéaxlare som &r avsedda for
att installeras i fran/tilluftssystem har en verkningsgrad pa nara 90%. Detta
varde ar dock uppmatt av tillverkaren under sarskilda forhallanden och vi har
darfor beslutat att sanka det for att ta hansyn till verkliga férhallanden.
Samtliga redovisade vérden har enheten kWh om inget annat anges.
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Tabell 5.1 Specifikation av energifloden.

Specifikation av energifladen

Aktuellt bus

Alktuell drift

[kin'h] [kwhdriE]
[FAWERMEFORSORIMING 35EE 2511
[1}ent. aggregat 0 0o
[ armesystem 415 2493
[3]T appvarmevatten 146 2242
[47BYGEGMADENS KYLBEHOY 0 n.ao
[48]k.plning i wentilationzagoregat 0 n.on
[49]Kplning i rumsluft ] 0.00
[F4ELFORSORIMNING i h.54
[3R]E] wErmepump 0 n.on
[14)E1 tilliftsl &k tar B5 0.47
[13)EI Frénluftsflakt 7B 0.54
[18JEl cirkpumnp warmesystemn E35 453
[10JEI cirkpump solf3ngare 0 0o
[121El cirkpump kyla 0 n.on
[11)EI kylmaszkin Il n.aon
[A7ONDEMSORVARME 0 n.ao
[4]ent. agogregat 0 n.on
B &armesystem 0 n.on
[BIT apprearmeeatten 0 0.oo
[FEISOLFANGARE 0 n.ao
[FMent. aggredgat 0 n.on
[l armesystem 0 0.oo
[T apprearmyatten 0 0.oo
[26)PROCESSEMERGI E140 4376
[0 erkzamhetzenergi rurnzhuft 4911 35.00
[41 Merkzambetseneargi extern 1229 876
[29]F astighetzenergi rumsluft 0 0.oo
[4B]F astighetzenergi extern 0 n.on
[42EMT. AGGREGAT 1865 13.29
[43WERMESYSTEM 1054 7.51

[44|TAPPYVARMVATTEN 46 2242



Tabell 5.2 Nyckeltal & Energibalans.

Myckeltal
Aktuellt hus
Alkctuell drift

Inre warmek apacitet 5352 [ C)
Yitre varmek apacitet 91.50 [ C)
Medel lagsta rumstemp 20,00 [’C]
Medelarde ventilation 013 amz'h
Medelvarde Proceszenergi 5.00 [ ]
Medelarde Pezoneneragi 1.68 [t A rrE]
Omzlutningzarea 456,38 [rf]
Luftlackage wid 50 Pa 141.59 [I/=]
Medekarde invandigt treck, -1.48 [Pa]
Ornshitnings-/Golv-area 325
SFP 074 (kM A e 2]]
Energibalanz

Aktuellt huz

Aktuell drift

[lhafh) [kMf ]
Awgiven energi
[3]T ransmizgion 3636 61.55
[24]Luftlack age 31 BE4
[21 W entilation Ie3 26.82
[28]5pillvatten 46 2242
Tillfiard energi
[27)S0l genom fonster 3297 23.80
[20Atervinning ventilation 1723 1228
[19}tervinning vamepump ] 0.00
[29)Akervinning bl tappues 0 Q.00
[181dtervinning solfangare ] 0.00
[45)Processenerg rumzluft 4911 35.00
[25]Perzorvarme 2065 14,72
[34]E Ifarzonning FiT 554
[33M armefarzonning 3565 2841
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Tabell 5.3 Jamforelse med BBR (ej med kraven fér passivhus).

BER. 18

ATemp: 140,30
Verksamhetstyp:Bostad
Klimatzon 111

Energikrav

IJ-vErde

Spedfik energianvandning
Varmefbrsdrining

El till v&rmepump

El till kylamskin

Fiarrkyla

El till flaktar

El till pumpar

Givrig fastighetsel

Effektkrav
Effekt

Aktuelt hus
Flanderad drift
0,143

31

25.4

0.0

0.0

Lo R Y

a.
1.
4,
a.

2.1

Tildtet
varde
0.400
55

4.8

Transmsission: 1.8 Luftackage: 0.3 Ventilation: 0.1 kw

W/m2=C
kWh,/&r

kw
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Tabell 5.4 Varmesystemets effektkrav baserat pa den hogsta erforderliga

effekten pa hela aret for att uppréatthalla 20°C inomhus. DUT2o ar

satt till -9,7°C enl. FEBYa, Bilaga 1 (fér Malmd, som ar narmsta

orten samt en tidskonstant for byggnaden pa 150 h).

Redovoizningzalternativ

) M&nad

Auvgiven energi [Kwh]

1 Wecka

1 Dag @ Timma 13

Dag 17

-

Tillfard enerai [kwh]

@ Aktuellt s akbuel drift

1 Aktuellt hug referenadrift

1 Referenzhusz referenzdrift

(23] [24] [21] (28] 22 [27) 20] 19] 29) [18] [25] (48] [33) [34]
Tide- Tranz- Luft- Wentila- Spill- Pagziv Sol ter- ter- Ler- Sol- Person-  Process- W Srmefor- -
period mizzion lackning  tion watten  kyla energi winning winning winning fangare warme energi z0jning
fonzter vent WP Spillvatten rurnz/uft

Tirm' 1 1.45 019 0.51 n.oo 0.on n.oo 042 0.on n.oo 0.on 024 0.56 045 040
Tim' 2 1.49 021 0.51 0.00 0.o0 0.0o 0.43 0.o0 0.0o 0.o0 024 0.56 0.49 041
Tim' 3 1.51 021 0.51 0.00 0.o0 0.0o 0.43 0.o0 0.0o 0.o0 024 0.56 0.49 041
Tirm' 4 1.55 nzz 052 n.oo 0.on n.oo 044 0.on n.oo 0.on 024 0.56 053 042
Tim' & 153 024 053 0.oa 0.on n.oo 044 0.on n.oo 0.on 024 0.56 0&7 043
Tim' B 1.61 024 0.53 0.00 0.o0 0.0o 0.44 0.o0 0.0o 0.o0 024 0.56 0.58 0.44
Tim' 7 1.65 0.26 053 n.oo 0.on n.oo 045 0.on n.oo 0.on 024 0.56 0E2 045
Tim' 8 167 0.26 052 IR 0.on n.oo 045 0.on n.oo 0.on 024 0.56 0E7 0.za
Tim' 9 1.69 0.27 0.51 057 0.o0 0.0o 041 0.o0 0.0o 0.o0 024 0.56 057 0.
Tim' 10 1.70 0.25 0.52 057 0.00 0.06 0.43 0.00 0.00 0.00 024 0.56 0a 0
Tirm' 11 1.69 025 053 IR 0.on 0.za 043 0.on n.oo 0.on 024 0.56 1.29 048
Tim' 12 1.64 024 0.53 057 0.o0 0.4 0.44 0.o0 0.0o 0.o0 024 0.56 115 0.44
Tim' 13 1.58 0.2z 0.52 057 0.o0 0.49 0.44 0.o0 0.0o 0.o0 024 0.56 1.09 041
Tirn' 14 1.58 024 053 IR 0.on 019 044 0.on n.oo 0.on 024 0.56 1.22 046
Tim' 15 1.60 026 053 057 0.on 0.0z 045 0.on n.oo 0.on 024 0.56 1.3 049
Tim' 16 1.62 0.26 0.53 0.57 0.00 0.01 0.45 0.00 0.00 0.00 0.24 0.56
Tim' 17 1.64 L 0.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 L
Tim' 18 163 024 053 057 0.on n.oo 044 0.on n.oo 0.on 024 0.56 28
Tim' 19 1.63 024 0.53 057 0.o0 0.0o 0.44 0.o0 0.0o 0.o0 024 0.56 1.28
Tim' 20 1.61 0.2z 0.52 057 0.00 0.00 0.44 0.00 0.00 0.00 0.24 0.56 1.25
Tim' 21 1.60 nzz 052 IR 0.on n.oo 044 0.on n.oo 0.on 024 0.56 1.24
Tim' 22 1.57 021 0.51 057 0.o0 0.0o 0.43 0.o0 0.0o 0.o0 024 0.56 1.21 )
Tim' 23 1.5E 021 0.51 0.0a 0.00 0.00 0.43 0.00 0.00 0.00 024 0.56 0.E3 0.48
Tim' 24 1.53 019 0.51 n.oo 0.on n.oo 042 0.on n.oo 0.on 024 0.56 0.E0 045
Summa period 8636 r=il 3763 346 0 1723 20E5 3565

tallerad varmeeffekt for passivhus ar

NS

Vad galler kraven for
varde (33)Varmeforsorjning for den aktuella timmen av stort intresse. Mer

dom detta pa néasta sida.
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Enligt FEBY ska det maximala effektkravet, Poyggnad, berdknas enligt de
riktlinjer som FEBY har satt upp i sin kravspecifikation (FEBYa). Man kan
med andra ord inte ta det storsta vardet ur tabell 5.4 som ar 1,31 kW och
darmed anvanda detta till att jamfora med det maximala effektkravet. For
nyfikenhetens skull rdknar vi ut vad detta varde hade blivit:

P (max. varmeforsorjning) / Awemp = 1310/ 140 = 9,36 W/m?2.

Skillnaden mellan VIP Energys berékning och de berdkningsanvisningar som
FEBY tillhandahaller &r bl.a. att man i berékningen enligt den sistnamnda
endast far anvanda sig av maximalt 4 W/m2 i tillskottsvarme fran manniskor
och apparater. | VIP Energy har man ingen gréans for detta utan
tillskottsvarmen ar beroende av bl.a. hur manga personer som bor i
byggnaden. En annan stor skillnad &r att den effekt man far av solinstralning
enligt FEBY anses vara férsumbar och skall darmed inte réknas med.

En summering av berdkningsanvisningarna enligt FEBY ger foljande:
Poyggnad = (Ptransmission + Pvent + Pléck) [ Atemp - Pintern Formel 5.1

dar Ptransmission  Summan av transmissionsforlusterna
genom véaggar,tak, mark, fonster osv.

Pvent Energiforluster som ventileras bort av
byggnadens ventilationssystem.

Plick Energiforluster som ventileras bort av oavsiktlig
ventilation genom otéatheter i byggnaden.

Pintern Tillskottsvarme fran manniskor och apparater.
Atemp Den totala uppvarmda ytan.

Dessa varden kan exporteras fran VIP Energy for en handberdkning forutsatt
att man vet under vilken timme pa aret som den ldagsta temperaturen uppnas
samt vilken temperatur detta blir. En studie av klimatfilen (en 6verblick finns i
fig. 5.4 samt 5.5) ger att den lagsta temperaturen som uppnas ar -11°C. Den
aktuella timmens energivarden (i kWh) har exporterats och aterfinns nedan:

Tabell 5.5
Atervinning (vent.) | Lackage | Ventilation Transmission
0,41158 0,26868 | 0,515462 1,73744

65



En omvandling av dessa vérden till de som anges i formel 5.1 ger saledes
foljande:

Ptransmission = 1,73744 kWh
Pvent = Pvent - Pétervinning, vent. = 0,515462 - 0,41158 = 0,103882 kWh
Plack = 0,2868 kWh

Nar det kommer till Pintern, kan man se i tabell 5.2 att detta varde blir
5+ 1,68 = 6,68 W/m?2. Detta skall saledes begransas till 4 W/m2.

Atemp = 140,3 m? (se tabell 5.3)

Med dessa siffror kan vi till slut beréakna det maximala effektbehovet, Pbyggnad:

(1,73744+0,103882+0,2868) / 140,3 - 4 = 0,01168 kW/m?.

Detta Oversatts till 11,68 W/m2 for den kallaste timmen pa aret.
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Fig.5.1  Tartdiagram o6ver tillford energi.

Tillford energi

Sol genom fanster (20%)
Atervinning ventilation (11%)

Processenergi rumsluft (30%)

Personvarme (13%)

Elfarsornning (5%)

Varmeforsorning(21%)

Fig.5.2  Tartdiagram éver avgiven energi.

Avgiven energi

Transmission (53%)
Luftlackage (5%)
Ventilation (23%)
Spillvatten(19%)
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Veckodiagram dver avgiven/tillford energi.

Fig. 5.3

396.85

397.44

Avgiven energi per vecka

13

26
Tilliford energi per vecka

39

b2

[ EE.

[ O |

Transmission
Luftlickage
Ventilation
Spillvatten
Passiv kyla

Sol genom fdnster
Atervinning ventilation
Atervinning varmepump
Atervinning till tappwv
Atervinning solfangare
Processenergi rumsluft
Personvarme
Elfirsidrjning

Virmefirsorjning
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Fig.5.4  Temperaturdiagram (°C) med stangda fonster under sommartid.

Temperaturer
LW
o W "“-'-t'»‘f"*\*#k"-‘.\;'u|
r"-".h,"’"}- i Ty
all

gy
20 | il e ’f

35.00

. Rumstemperatur

D Stomtemperatur

W
'll‘t‘Mnu_.__m.L_u

lind 1....MM1..| | | il

. UtetemperaturUtetemperatur

10 |

0.

=

“ i LW

0]

-11.00
Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Fig. 5.5 Temperaturdiagram (°C) med 6ppna fonster da innetemperaturen
stiger 6ver 25 °C
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5.3.3 Utvardering av resultat

En utvardering av resultatet fran energiberakningarna sker pa basta satt i form
av en jamforelse med kraven och de rekommendationer som presenteras i kap.
2.2- 2.3. Vi borjar saledes med den viktigaste biten, kraven, och ser om dessa i

teorin dr uppfyllda sa att byggnaden kan klassas som projekterad for
passivhus enligt FEBY”. Har ar en sammanstallning av kraven som var
aktuella i rapporten och som gar att sakerstalla med hjalp av de
energiberdakningar och leverantorsuppgifter som hittills har presenteras:

Tabell 5.6 Sammanstéallning av gallande krav

Krav Vérde Vérde, Aktuellt hus
Fonster U-varde <0,90 (W/m2 K) | 0,80 (W/m? K)
Klimatskal Um-vérde <0,4 (W/m2 K) | 0,148 (W/mz2 K)
Effektkrav <12 (W/m?) 11,68 (W/m?)

Installerad eleffekt for
uppvarmning

< 4,75 (kW), galler for
aktuell Atemp

>1,31 (kW)

Specifik energi-

< 55 (KWh per m? Atemp

31 (kWh per m? Atemp

anvandning enl. BBR | och ar) och ar)

(gallande elvarme)

Har ser man att samtliga energimassiga krav som stélls pa passivhus ar
uppfyllda for det aktuella huset. Det lamnas &ven en betydande marginal pa de
flesta punkter som tar hansyn till brukarnas varierande vanor vad galler
onskad inomhustemperatur och dylikt. Ladgg marke till att en jamforelse med
kravet for temperaturen i tilluften inte &r illustrerat ovan, beroende pa att en
sadan berakning inte ar mojlig i VIP Energy. En handberakning ar heller inte
tillforlitlig da vi inte kan sékerstélla exakt vilken verkningsgrad
varmevaxlaren har vid géllande temperaturer nar varmetillférseln i tilluften &ar
som storst. Vi kan saledes inte sakerstélla vilken temperaturhojning det blir i
varmevéxlaren och darmed ej heller vad den slutgiltiga temperaturen blir efter
en ytterligare effekttillforsel. Man kan dock tamligen sékert séga att en effekt
pa 11,68 W/m?2 har valdigt svart att hoja tilluftstemperaturen till éver 52 °C
aven med den mest effektiva varmevéxlaren, forutsatt att man samtidigt
uppfyller kravet for hygienluftflode.

Nar vi har sakerstallt att kraven som stalls pa passivhus ar uppfyllda, borjar vi
sedan titta pa huruvida rekommendationerna foljs. Rekommendationerna vad
galler ventilationssystem ar uppfyllda da den aktuella villan har ett SFP-varde
pa 0,74 kW/(m3/s) jamfort med rekommendationen pa under 1,5 kW/(m?3/s). Vi
tittar aven pa radet att temperaturen inte bor 6verstiga 26 °C under mer an
10% av tiden under perioden april-september. Det ar ganska uppenbart utan
vidare berékningar att denna rekommendation inte ar uppfylld om man tittar
pa fig. 5.4 som galler for stangda fonster aret runt. Observera dock att denna
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temperatur ar ett medelvarde for inomhustemperaturen och galler alltsa inte
’det mest utsatta utrymmet”. Bedomer de boende i byggnaden att
temperaturerna &r for hoga under perioden april-september har man mgjlighet
att sénka denna, som fig. 5.5 visar. Har stiger temperaturen bara éver 26 °C
vid nagra fa tillfallen och beror da pa att utomhustemperaturen ar néra eller
over denna temperatur. Slutligen har vi valt att titta pa den rekommenderade
grénsen for total kopt energi. Denna grans ar satt till 30 kWhkept/m2Atemp+garage
jamfort med vart berdknade varde pa 31 kWhkept/m2Atemp-+garage. Arean for
garaget ar ej medréknat da detta inte &r en uppvéarmd yta och ar heller inte
integrerat med klimatskalet. Det visar sig saledes att vi missar
rekommendationen med 1 kWh.

5.3.4 Rad till forbattringar

Det har visat sig att samtliga konkreta rad och rekommendationer utifran
energiberakningarna har uppfyllts forutom pa en punkt. Den totala mangden
kopt energi har 6verskridits, da vi har valt att anvanda el som
uppvarmningsmetod. Da villan fortfarande ar i projekteringsstadiet ar det en
bra idé att 6vervéga andra energiformer till uppvarmning. Anvands
exempelvis fjarrvarme, hamnar gransen for mangden kopt energi pa 60
KWhkspt/m2Atemp+garage 0OCh rekommendationen &r, utan att ha forandrat
byggnaden i nagot annat avseende, uppfylld. Man kan ocksa 6vervéga sol-
eller vindkraft for att generera elektrisk energi da dessa energiformer enligt
tidigare kapitel klassas som “gratis” och dras med andra ord av fran den totala
méangden kopt energi forutsatt att brukaren inte 0kar sin energikonsumtion
som en foljd av detta. Ett annat satt att minska mangden kopt energi ar aven
att atervinna en del av den varme som forsvinner med spillvattnet. Genom att
titta pa fig. 5.2 ser man att hela 19% av den totala energin som lamnar huset,
finns i spillvattnet. Atervinningen kan ske genom att varmen i spillvattnet
aterfors i tappkallvattnet.
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6 Slutord

| detta dokument har det presenterats en villa som ar utformad utefter krav, rad
och rekommendationer fran Forum for Energieffektivt Byggande. Det framgar
av resultatet att det ar fullt mojligt att utforma en byggnad som foljer
passivhus- principen, samtidigt som byggnaden inte skiljer sig namnbart fran
moderna konventionella villors egenskaper néar det kommer till komfort,
estetik och ljusinslapp. Det ar dock viktigt att arkitekter och konstruktorer
arbetar tillsammans och ar inblandade i varandras arbete under hela
projekteringsfasen. Pa sa vis kan arkitekten tillsammans med konstruktoren
valja en designstil som lampar sig val for billigare och mer miljévanliga hus.
Ett narmare samarbete mellan de bada gor aven att arkitekten kan vélja en
planlosning som enligt konstruktdren mojliggér mindre dimensioner pa
barande element och en 6kad energieffektivitet pa klimatskalet.

Det ar dven viktigt att byggbranschens konservativa hallning inte paverkar
passivhusens utbredning och utveckling pa ett negativt satt. Med ratt
utbildning vad galler energieffektivt och fuktsékert byggande hos
byggforetagen, finns det ingen tvekan om att byggandet enligt passivhus-
principen kommer hjalpa kommande generationer att skapa en mer hallbar
framtid.
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ordartskartan

Detaljerad undersokning

Kartan visar utbredningen av jordarter i eller néra ytan. i ar forvisning i
skala 1:50 000, vilket innebir att minsta ytorna som finns representerade har en diameter p& 50m i
naturen. Lagesnoggrannheten ar vanligtvis battre an 50 meter. Generaliseringar forekommer.
Exempelvis kan omraden med ménga, sma, narliggande héllar presenteras som en
sammanhangande hill pa kartan, och avlagringar som bara técker smé ytor i verkligheten men som
har stor betydelse for forsta avden utvecklingen i ett omrade, som isélvsavlagringar,
kan ha 6verdrivits i kartbilden.

Ytterligare information, om till exempel jordarternas utbredning under ytan, finns lagrad i SGUs
databas och kan, liksom bland annat kartbladsbeskrivningar, bestallas fran SGU.

Karrtorv

Gyttja
Tunt eller osammanhéngande
ytlager av torv

Ivsediment, ler-

Alvsediment, sand
Flygsand

Postglacial grovsilt-finsand
Postglacial sand

Svallsediment, grus

Isdlvssediment, sand
Isalvssediment, grus
Morénlera

Sandig morén

Lerig sandig moran
Sandig siltig moran
Lerig sandig-siltig moran
Sedimentar berggrund
Fyllning

Vatten

Jord- eller grustakt
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