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Energieffektiva och Fuktsikra konstruktioner for lagenergibyggande

Forord
Examensarbetet ar skrivet vid avdelningen for Byggnadsfysik vid Lunds Tekniska Hogskola
under varen 2014.

Att bo i ett energisnalt, fuktsikert och halsosamt hus vill vi alla géra. Vagen fran idé till
verklighet ar ofta lang och fylld av tvivel och oklarheter. Ofta &r det for mycket snack och
for liten verkstad i samhéllet. Folk planerar och planerar, agnar ar efter ar at att planera men
kommer séllan till skott. Men lyssna till den vise som sade: “Hellre lyssna till den string
som brast &n att aldrig spanna sin bage ”. Lev efter denna devis och utmana de tankar som
motarbetar dig. Innerst inne vet du vad du vill, félj drdmmen och var inte radd for att miss-
lyckas pa vagen!

Det dr latt att bli avskréckt nar man laser alla artiklar om nya mogelskadade hus, enstegsta-
tade vaggar och drabbade familjer. Lat dig inte avskrackas, kop en tomt, ring far och farfar
och bygg ditt alldeles egna passivhus! Sommaren 2011 intraffade just detta i smastaden Sol-
vesborg i Sveriges tradgard Blekinge, och efter manga spannande arbetstimmar stod passiv-
huset Vinbdret klart hosten 2013.

Den som vill lara sig mer om hur ett fuktséakert passivhus projekteras, konstrueras och byggs
i verkligheten befinner sig just nu pa helt ratt plats. Stang av tv:n, luta dig tillbaka, ta ett sta-
digt tag om kaffekoppen och njut av lasningen!

Vi vill tacka var handledare Lars-Erik Harderup vid Byggnadsfysik for det stod han givit oss
under arbetets gang. Manga stora tack riktas ocksa till Johan Stein vid Byggnadsfysik som
hjélpt oss med matutrustning och som varit ett mycket betydelsefullt bollplank genom hela
arbetet.

Linus Nilsson, Erik Malm

Lund i maj 2014
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Bakgrund

Denna rapport utvarderar passivhuset Vinbérets grund-, vagg- respektive takkonstruktion ur
ett ekonomiskt och byggnadsfysikaliskt perspektiv. Vinbaret uppfordes mellan aren 2011
och 2013 i Solvesborg, Blekinge.

I tio métpunkter hos Vinbéret registrerades var tionde sekund relativ fuktighet respektive
temperatur. Matningarna ger goda forutsattningar for att kunna utvérdera konstruktionen ur
ett byggnadsfysikaliskt perspektiv varefter slutsatser kan dras huruvida konstruktionen ar
lamplig att anvéanda i storre skala vid byggandet av energisnala bostéader eller ej.

Syfte

Det dvergripande syftet ar att utvardera passivhuset Vinbarets grund-, vagg-, respektive tak-
konstruktion ur ett byggnadsfysikaliskt och ekonomiskt perspektiv for att se om de ar lamp-
liga att anvanda i samhallets fortsatta satsning pa energieffektiva bostader.

Nedan foljer de priméara fragestéllningar vilka rapporten bygger pa:

1. Ar Vinbarets grund-, vagg- respektive takkonstruktion lampliga att anvanda vid
byggandet av energisnala villor ur ett byggnadsfysikaliskt perspektiv?

2. Ar Vinbérets grund-, vagg- respektive takkonstruktion limpliga att anvanda vid
byggandet av energisnala villor ur ett ekonomiskt perspektiv?

3. Hur byggs ett passivhus i praktiken? Dokumentation och erfarenhetsaterféring om
hur man bygger ett passivhus.
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Avgransningar

Rapporten handlar om enfamiljshuset Vinbaret och det fiktiva jamforelseobjektet Standard-
huset. Ingen jdmforelse gors med andra byggda eller planerade passivhus. Inneklimatet i
Vinbaret kommer endast att beroras ytligt, rapporten har sitt fokus pa klimatskalet.

Slutsatser

Ur energisynpunkt ar Vinbérets grund-, vagg- och takkonstruktion mycket lampliga att an-
vanda vid byggandet av lagenergikonstruktioner. Umeqel fr Vinbarets klimatskal &r 37 %
lagre jamfort med Standardhusets Umeger. Det forvantade energibehovet for uppvéarmning av
varmvatten och rumsluft uppgar till 19 kwWh/m? och ar for Vinbaret att jamfoéra med BBR19-
kravet pa 55 kWh/m? respektive Standardhuset pa 35 kWh/m? och ar. Vinbarets forvantade
energibehov ar 45 % lagre an for ett nybyggt svenskt standardhus. Noggrann analys och ut-
formning av anslutningar minimerar kéldbryggorna hos Vinbéret.

De fuktmatningar och fuktsimuleringar som gjorts for bade vagg- och takkonstruktion hos
Vinbéret visar goda resultat. Inget av materialskikten ackumulerar fukt dver tiden och ingen
risk finns for kondensbildning i nagot materialskikt for Vinbéaret respektive Standardhuset
efter det att all byggfukt har torkat ut. Till framtiden rekommenderas att den luftspalt-
bildande skivan av cellplast byts ut mot ett mer diffusionséppet material for att inte riskera
kondensbildning vid uttorkning av byggfukt i takkonstruktionen. Forutom den luftspalt-
bildande skivan ar Vinbérets tak-, grund- och véaggtvarsnitt bra val vid byggandet av lage-
nergikonstruktioner.

Savida passivhusatgarderna inte finansieras kontant och utfors rent praktiskt av husdgaren
sjalv ar det enligt antagna berékningsforutsattningar inte ekonomiskt férsvarbart att bygga
passivhuset Vinbaret framfér Standardhuset. Aterbetalningstiden ar for lang. Den lagsta
aterbetalningstiden ar 20 ar i fallet att allt extramaterial betalas kontant och att arbetet utfors
av huségaren sjalv. Bara for att det inte ar 16nsamt att bygga passivhus under de hér forut-
séttningarna betyder det inte att det inte ar Ibnsamt under andra forutséttningar.
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Abstract
Title

Energy efficient and moisture proof constructions for low energy building
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Linus Nilsson & Erik Malm

Supervisor

Lars-Erik Harderup, senior lecturer at the institution for Construction and Environmental
technology, department of building Physics, Lund University.

Examinator

Jesper Arfvidsson, department director and Professor at the institution for Construction and
Environmental technology, department of building Physics, Lund University.

Background

This report is evaluating the passive house Vinbarets ground-, wall- and roof construction
from an economic and a building physical perspective. Vinbaret was built between 2011 and
2013 in Solveshorg, Blekinge.

Ten moisture meters measured relative humidity and temperature every ten seconds which
gives us good possibilities to evaluate the construction in order to come to a conclusion if
the construction is suitable to use on a larger scale.

Purpose

The overall purpose is to evaluate Vinbérets ground-, wall- and roof construction from an
economic and a building physical perspective to see if Vinbarets construction is suitable to
use on a larger scale in the society’s future plan for building low energy houses.

The main questions we are trying to answer in this report:

1. Is Vinbérets ground-, wall- and roof construction suitable to use when building en-
ergy efficient houses from a building physics perspective?

2. Is Vinbarets ground-, wall- and roof construction suitable to use when building en-
ergy efficient houses from an economic perspective?

3. How to build a passive house in reality? Documentation and experience feedback
about how to build a passive house.
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Restrictions

The report is about Vinbéret and its comparing fictive object named Standardhuset. No com-
parison is done with other built or planned passive houses. The report has its focus on the
climate envelope.

Conclusions

From an energy perspective Vinbérets ground-, wall- and roof constructions are very suita-
ble to use in low energy constructions. Uaverage fOr Vinbarets building envelope is 37 %
lower than Standardhusets. The expected energy consumption for heating and hot water is
19 kWh/m? and year for Vinbaret. This can be compared to the demand in the Swedish
building code BBR19 claim on 55 kWh/m? and with Standardhusets consumption of 35
kWh/m? and year. Vinbarets expected energy consumption is 45 % less than a new built
Swedish standard house. Careful design and analysis of connections are minimizing the
thermal bridges in Vinbaret.

The moisture measurements and moisture simulations which have been done for both the
wall and the roof section in Vinbéret are showing positive results. None of the material lay-
ers are accumulating moisture over time and there is no risk for condensation in any mate-
rial layer in Vinbaret respectively in Standardhuset when the built in moisture has left the
climate shell. For the future it’s recommended that the innermost white foam plastic in the
roof construction should be switched out to a more vapor open material to minimize the risk
of condensation in the outer parts of the roof construction when the built in moisture is leav-
ing the building. Besides the white foam plastic sheet is Vinbarets roof, ground and wall
cross-sections good choices when building low energy constructions.

If the extra material and work demanded for building a passive house is not paid in cash and
then physically executed by the owner himself it’s not profitable to build the passive house
instead of Standardhuset. The payback time is too long. The shortest payback time is 20
years if the owner pays all the extra material cash and if he is doing the job himself. Just be-
cause it’s not profitable to build passive houses right now doesn’t mean it will not be so in
the future during other circumstances.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

| stravan efter att bygga alltmer energieffektiva byggnader i samhéllet kravs alltmer véliso-
lerade konstruktioner. N&r en konstruktionsdel gors mer vélisolerad &r det viktigt att kon-
struktionen analyseras ur ett byggnadsfysikaliskt perspektiv for att forebygga fuktproblem.

Byggandet av lagenergibostader har tagit fart pa allvar, framfarallt nar det kommer till
marklagenheter och storre lagenhetskomplex. Att uppfora energisnala bostader medfor
Okade produktionskostnader. Det ar darfor viktigt att byggandet blir effektivt och rationellt.
Ett steg i rétt riktning &r att vara noggrann i valet av uppbyggnad av grund, vagg och tak.
Denna rapport utvarderar passivhuset Vinbéarets grund-, vagg- respektive takkonstruktion.
Vinbaret ar Solvesborgs forsta passivhus och uppférdes mellan aren 2011 och 2013.

I tio matpunkter hos Vinbaret registreras var tionde sekund relativ fuktighet respektive tem-

peratur. Det ger goda forutsattningar for att utvardera konstruktionen ur ett byggnadsfysika-

liskt perspektiv och pa sa satt avgora om konstruktionen ar lamplig att anvanda i storre skala
vid byggandet av energisnala bostader.

Eftersom Vinbaret &r ett passivhus som existerar i verkligheten finns en utmarkt mojlighet
att forutom en byggnadsfysikalisk analys och en ekonomisk jamférelse &ven dokumentera
och redovisa sjalva byggprocessen av Vinbaret. Dokumentationen och erfarenhetsaterfo-
ringen vid byggandet av ett passivhus kommer in som en naturlig del i rapporten da den
skapar en helhetsbild 6ver byggandet av ett passivhus.

1.2 Syfte

Det dvergripande syftet ar att utvardera passivhuset Vinbérets grund-, vagg-, respektive tak-
konstruktion ur ett byggnadsfysikaliskt och ekonomiskt perspektiv for att se om de ar lamp-
liga att anvanda i samhallets fortsatta satsning pa energieffektiva bostader.

Nedan féljer de priméara fragestallningar vilka rapporten bygger pa:

1. Ar Vinbarets grund-, vagg- respektive takkonstruktion lampliga att anvanda vid
byggandet av energisnala villor ur ett byggnadsfysikaliskt perspektiv?

2. Ar Vinbérets grund-, vagg- respektive takkonstruktion lampliga att anvanda vid
byggandet av energisnala villor ur ett ekonomiskt perspektiv?

3. Hur byggs ett passivhus i praktiken? Dokumentation och erfarenhetsaterféring om
hur man bygger ett passivhus.
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1.3 Metod och genomforande
En litteraturstudie har genomforts dar fokus legat pa fukt- och varmeteori da dessa omraden
ar rapportens karna.

Analys av fuktmatningar i tio matpunkter under ett ars tid utgor tillsammans med teoretiska
simuleringar i fuktsimuleringsprogrammet WUFI underlaget for den fukttekniska analysen.

Vinbérets forvantade energibehov for uppvarmning av rumsluft och varmvatten berédknas
enligt tre olika metoder, resultatet jamfors i den man det & mojligt med det verkliga energi-
behovet. For att satta Vinbarets energibehov i relation till nagot introduceras Standardhuset.
Standardhuset ar Vinbarets jamforelseobjekt bade nar det géller energi, fukt och ekonomi.

Tva tryckprovningar med tryckprovningsutrustning fran BlowerDoor sékerstaller plastfoli-
ens tathet. Samtidigt som provtryckningen genomfors en termografering i syfte att belysa
eventuella koéldbryggor och att hitta lackage i plastfolien.

En byggdagbok tillsammans med samtliga fakturor kopplade till Vinbéaret ligger till grund
for den ekonomiska analysen. Ovriga parametrar sésom forvantad elprishéjning och rante-
niva ansatts under rimliga antaganden.

1.4 Avgransningar

Rapporten handlar om enfamiljshuset Vinbéret och jamforelseobjektet Standardhuset. Ingen
jamforelse gors med andra byggda eller planerade passivhus. Inneklimatet i Vinbaret kom-
mer endast att ber6ras ytligt, rapporten har sitt fokus pa klimatskalet.

Rapportens teoridel ar koncentrerad kring fukt- respektive varmeteori. Lasaren bor informe-
ras om att teoridelen inte &r huvudnumret i denna rapport, vissa forkunskaper inom bygg-
nadsfysik forutsetts.

Mer specifika avgransningar gallande ett visst kapitel finner ni i berdrt kapitel.

1.5 Disposition
Nedan foljer en kort beskrivning av respektive kapitels innehall.

1. Inledning. Rapportens bakgrund och omfattning gas igenom tillsammans med de
fragestallningar vilka rapporten kretsar kring.

2. Husfakta. Passivhuset Vinbaret och dess jamforelseobjekt Standardhuset presente-
ras.

3. Genomforda méatningar. Fuktmétningar, energimétningar samt provtryckning och
termografering av Vinbérets klimatskal.
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Varme. Vinbarets koldbryggor redovisas, analyseras och jamfors med Standardhu-
sets. U-vérden och psi-varden berdknas vilka utgor indata i energiberékningarna.
Vinbaret kontrolleras mot kravspecifikationen for passivhus enligt FEBY.

Fukt. Byggfukt hos Vinbéaret. Fuktméatningarna gas igenom och analyseras och jam-
fors med fuktsimuleringar i WUFI.

Ekonomisk analys. For att fa en uppfattning om det &r ekonomiskt Ionsamt att bygga
passivhus i Sverige idag gors en ekonomisk jamfoérelse mellan Vinbéret och Stan-
dardhuset.

Fragestallningar och svar. Rapportens fragestallningar besvaras var for sig efter de
resultat som framkommit i rapporten.

Slutsats/Diskussion. Slutsatsen och diskussionen vavs samman och behandlar re-
spektive fragestallning var for sig.

Litteraturférteckning
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2 Husfakta

2.1 Passivhuset Vinbiaret och dess jamforelseobjekt Standardhuset
For att fa en klar bild och en djupare forstaelse for hur ett passivhus skiljer sig fran ett nor-
malt smahus som byggs i Sverige idag introduceras nedan ett fiktivt, men realistiskt jamfo-
relsehus vid namn Standardhuset. Standardhuset ar representativt for de flesta smahus som
uppfors runtom i landet vad géaller energibehov och uppbyggnad. Under rapportens gang
jamfors Vinbaret och Standardhuset pa ett flertal olika punkter for att belysa och utvardera
skillnaderna mellan de bada husen.

2.2 Vinbaret

2.2.1 Introduktion till passivhuset Vinbaret

Vinbaret ar Solvesborgs forsta och i dagslaget enda passivhus. Det ar konstruerat, projekte-
rat och uppfort av tre generationer Nilsson fran Sélvesborg. Huset tillstdndsoktes och pro-
jekterades under varen 2011 varefter det praktiska arbetet paborjades under juli manad
samma ar. Vinbdret ar byggt under helger, kvallar och skollov da ingen har haft Vinbaret
som sin huvudsakliga syssla. Huset fardigstéalldes under hosten 2013 sanar som pa inredning
av kok och vatutrymmen. Den framtida husagaren ansvarar sjalv for utformning av kok och
vatutrymmen pa grund av stor variation i pris och smak hos landets befolkning.

Figur 1. Passivhuset Vinbaret.

5
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2.2.2 Allman fakta om Vinbiret

- Boarean uppgar till 196 m? varav 165 pa det nedre planet och 31 m? pa det Gvre.
Vinbéret bendmns lampligen som ett enplanshus med loft.

- Forvantad energibehov for uppvarmning av rumsluft och varmvatten uppgar till 19
kKWh/m? och ar.

- Fonstren har ett U-varde pa 0,9 W/m?*K.

- Dorrarna har ett U-varde pa 1,1 W/m?*K.

- Vinbérets plan- och fasadritningar finns i Bilaga 2.

2.2.3 Varmesystem
Jordvarmepumpen IVT Greenline HE star for Vinbarets uppvarmningsbehov av rumsluft
och varmvatten. Pumpen har en effekt pa 5,5 KW.

En 270 m lang jordvarmeslang med diametern 50 mm ar nedgravd pa tomtens baksida.
Slangen ligger pa en meters djup med ett inbdrdes avstand mellan slingorna pa en meter.
Temperaturskillnaden mellan utgaende och inkommande kéldbérare ligger for de flesta tem-
peraturforhallanden runt tre grader Celsius.

Vérmepumpen ar sammankopplad med husets golvvarmesystem. Golvvarmeslangen har en
diameter pa 16 mm och ligger placerad i betongplattans underkant. Det inbGrdes avstandet
mellan golvvarmeslingorna uppgar till 200 mm. Det finns en golvvarmeslinga i varje mindre
rum och i de stérre rummen finns det tva slingor. Alla slingor har samma langd vilket foren-
Klar injusteringen av flédena. Vinbérets totalt 10 slingor &r alla individuellt reglerbara i re-
spektive rum. For att de boende inte ska paverkas i sitt val av innetemperatur har rumsgi-
varna ingen siffernumrering.

Det finns inget varmesystem pa andra planet. Planlosningen ar mycket oppen mellan forsta
och andra planet. Endast ett av utrymmena pa det dvre planet har dorr. Maximal takhojd pa
det dvre planet &r 2,1 m. Den 6ppna planldsningen tillsammans med det faktum att varm luft
stiger uppat medfor att uppvarmningen av det 6vre planet inte torde vara nagot problem. Det
dvre planet upplevs varmare nar man gar upp efter att ha vistats pa det nedre planet en tid.

2.2.4 Ventilationssystem

Tilluft

Tio stycken spaltventiler forser Vinbaret med friskluft. Tre spaltventiler i det stora 6ppna
rummet vilket utgor vardagsrum och kok, tva i stora sovrummet samt en i respektive sovrum
pa det nedre planet. De tva sista spaltventilerna sitter i de bada takfonstren, dver vardags-
rummet respektive koket. Samtliga spaltventiler &r placerade i fonstrens karmoverstycken.
Karmen hos ett fast fonster ar tunnare &n hos ett ppningsbart vilket gor att spaltventiler
endast kan monteras hos 6ppningsbara fonster. Detta géller for fonster fran Traryd, det har
inte gjorts nagon efterforskning om vad andra fonstertillverkare erbjuder for 1osningar. Ef-
tersom fyra av vastersidans atta fonster som ar fasta finns i vardagsrumsdelen av det stora

6
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oppna rummet dar bade vardagsrum och kok inhyses &r tva av tre spaltventiler placerade i
koksdelen av detta rum. Samtliga spaltventiler kan 6ppnas i tva olika lagen.

Franluft

Vinbéret har fem franluftsdon. Ett i respektive vatutrymme, ett i koket samt ett i rummet pa
det 6vre planet. Rummet pa det dvre planet ska kunna anvandas som kladkammare, darav
franluftsdonet. Rorsystemets diametrar ar val tilltagna for att minska risken for oonskade
ljud. Hela rorsystemet ar isolerat utvandigt med 30 mm mineralull for att minimera ljud-
spridning. Samtliga ror ar forlagda till varmvinden. Franluften fran de fem donen leds sam-
man till ett ror vilket gar in i en IVT VBX-2 franluftsmodul. Cirka 75 % av energiinnehallet
ur franluften 6verfors till inkommande kéldbéarare i jordvarmeslingan. Avluften leds ut ge-
nom en takplacerad huv.

2.2.5 Tviérsnitt Vinbéiret
Vagg

Putsskikt 20 mm

Lattklinkerblock 120 mm

Luftspalt 30 mm

Rockwool Flexsystemskiva 250 mm

OSB 11 mm

Tréreglar 45x220 mm, c/c 600 mm med mellan-
liggande mineralull 220 mm

Plastfolie 0,2 mm

Tréreglar 45x45 mm, ¢/c 600 mm med mellanlig-
gande mineralull 45 mm

OSB 11 mm

Gips 13 mm

FIgur Z. vinbarets vaggtvarsnitt
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Grund

Sand

Makadam 200 mm

Cellplast 400 mm

Betong C20/25 100 mm
Specialbyggda U-element
Tjalisolering 50x600 mm
Plastfolie/stegdampare 2 mm
Ekparkett 17 mm

Tak

Betongtakpannor Benders
Barlakt 25 mm

Strolékt 25 mm

Cellplast falsad S150 50 mm
Underlagspapp 2 mm
Raspont 22 mm

Luftspalt 45 mm
Luftspaltbildande skiva av
cellplast S80, 50 mm
Fackverkstakstolar tra, c/c
1200 mm med mineralull i
skivform, 550 mm
Plastfolie 0,2 mm
Glespanel 28 mm
Takpanel 13 mm

Figur 3. Vinbarets grundtvarsnitt

Figur 4. Vinbérets taktvarsnitt
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2.3 Vinbdreti siffror

Foljande areor och langder &r framtagna fran ritningsmaterialet i bilaga 2. Vinbaret och
Standardhuset har samma boarea men byggarean skiljer sig at p.g.a. Vinbarets tjockare vag-
gar. Detta paverkar dock varken varme eller fuktberékningarna.

Tabell 1. Ytor.

Area (m?)
Boarea (BOA) 196
Byggarea (BYA) | 205,4

Tabell 2. Areor fér byggnadsdelar.

Byggnadsdel | Area (m?)

Vagg 121,8
Tak 177,2
Fonster 25,9
Grund 164,6
Dorr 6,5

Takfonster 3
Total Area 499

Tabell 3. Linjekdldbryggornas langd.

Anslutning Langd (m)
Vagg-Végg 10
Vagg-Tak 55,5
Vagg-Grund | 53,7
Fonster-Vagg | 86,6
Fonster-Tak | 10
Dorr-Vagg 19

Vinbarets luftvolym innanfor plastfolien uppgar till cirka 600 m2,
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2.4 Standardhuset

2.4.1 Introduktion av jamférelsehuset Standardhuset

Standardhusets egenskaper speglar egenskaperna hos en representativ svensk villa som
byggs idag. Energibehovet hos Standardhuset sétts till 35 kWh/m? och ar. Siffran 35 ar
framtagen som ett medelvarde baserat pa de 15 energisnalaste husmodellerna fran Sveriges
tre storsta smahustillverkare ar 2013. Forbrukningen géller for Ronneby, Blekinge. BBR19-
kravet for nybyggnation av eluppvarmda smabostader ligger for narvarande pa 55 kWh/m?
och ar. Liksom energibehovet ar klimatskalet baserat pa den mest frekvent forekommande
uppbyggnaden av ett klimatskal hos Sveriges storsta smahusfabrikanter.

Det enda som skiljer Standardhuset fran Vinbaret &r uppbyggnaden av grund, vaggar och
tak. Varme- och ventilationssystemet har samma uppbyggnad som hos Vinbéret. Boarean
liksom alla 6vriga invandiga matt ar desamma.

2.4.2 Tvirsnitt Standardhuset
Vagg

Putsskikt 20 mm

Lattklinkerblock 120 mm

Luftspalt 30 mm

Vindvav

Trareglar 45x45 mm, c/c 600 mm med mellanliggande
mineralull 45 mm

Trareglar 45x170 mm, c/c 600 mm med mellanliggande
mineralull 170 mm

Plastfolie 0,2 mm

Tréreglar 45x45 mm, c/c 600 mm med mellanliggande
mineralull 45 mm

Gips 13 mm

Figur 5. Standardhusets vaggtvarsnitt.
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Grund

Sand

Makadam 200 mm

Cellplast 300 mm

Betong C20/25 100 mm
L-element
Plastfolie/stegdampare 2 mm
Ekparkett 17 mm

Tak

Figur 6. Standardhusets grundtvarsnitt.

Betongtakpannor Benders
Béarlakt 25 mm

Strolakt 25 mm
Underlagspapp 2 mm
Raspont 22 mm
Luftspalt 45 mm
Luftspaltbildande skiva
av oljehardad masonit 4
mm

Fackverkstakstolar tré,
c/c 1200 mm med mel-
lanliggande mineralull i
skivform, 400 mm
Plastfolie 0,2 mm
Glespanel 28 mm
Takpanel 13 mm

Figur 7. Standardhusets taktvarsnitt.
2.5 Material

Samtliga ingaende material i Vinbarets konstruktioner kommer fran kanda tillverkare. Re-
presentativa materialdata for respektive material har anvénts vid berékningar enligt tabell
nedan.

11
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Tabell 4. Materialegenskaper.

A Densitet | Varmekapacivitet
(W/mK) | (kg/m?) | (//kgK)

Gips 0,22 2960 1100
0SB 0,14 591 1600
Traregel 0,14 460 1600
Mineralull 0,037 30 750
Stenull (Flexsystemskiva) | 0,033 70 750
Cellplast S80 0,038 17 2300
Cellplast S200 0,033 32 2300
Lattklinkerblock 0,2 650 900
Puts 1 1560

Betong 1,4 2400 920

R-vérdena i tabellen nedan &r évergangsmotstand mellan luft och aktuell byggnadsdel. Var-
dena som anvands for utsidan beror pa luftflodet i luftspalten och vilka material som finns
utanfor luftspalten. | Vinbérets fall med en svagt ventilerad luftspalt i vdggen véljs ett R-
varde pa 0,23 for luftspalten och for taket valjs R-vardet for en vl ventilerad luftspalt, 0,1.
(Sandin, 2010)

Tabell 5. Varmeévergangsmotstand mellan luft och omgivande ytor.

R-varde, (m? - K/W)
Vagg | Ry; | 0,13

Ry | 0,23

Tak | R; |01

R, | 0,1

Markens varmeledande formaga beror pa avstandet mellan en inre och en yttre area. Areor-
nas egenskaper tabelleras nedan. Den yttre arean bildar en zon som I6per mellan 0-1 meter

fran ytterkanten och den inre en mellan 1-6 meter fran ytterkanten. (Sandin, 2010)

Tabell 6. Markens varmeledande formaga skiftar beroende pa var under betongplattan man befinner sig.

0-1 m R-varde 1-6 m R-vérde Densitet Vérmekapacivitet
(m? - K/W) (m? - K/W) (kg/m?) J/kgK)
Grund | Grus | 0,2 0,2 1600 2900
Sand | 1 3.4 1600 2900
Ry | 0,17 0,17

2.6 Vad ar ett Passivhus

Ett passivhus ar en byggnad med hdg komfort och god kvalitet som anvander minimalt med
energi for uppvarmning och som bidrar till minskade koldioxidutsl&pp. Begreppet kommer
ursprungligen fran Tyskland. For att anpassa kraven och forutsattningarna efter svenska for-
hallanden finns &ven en anpassad svensk definition av passivhus. Den nyaste versionen he-
ter FEBY12 och ges ut av Sveriges Centrum for Nollenergihus. For att uppfylla kraven for

12



Energieffektiva och Fuktsdkra konstruktioner for lagenergibyggande

passivhus enligt FEBY12 stélls en mangd krav pa byggnaden. Bland annat vad géller t.ex.
energibehov, varmeforlusttal, ljud, inneklimat, tatt klimatskal och fuktsakert byggande.
(Erlandsson M, Et al., 2012)

Tanken med ett passivhus ar att s& mycket som mojligt av energin ska ateranvandas. Huset
bor darfor utrustas med ett effektivt energiatervinningssystem dar sa mycket som majligt av
energin ur franluften aterfors till byggnaden via t.ex. tilluften eller ett vattenburet varmesy-
stem.

Det &r av storsta vikt att passivhuset forses med ett tétt klimatskal dar luftlackaget maximalt
uppgar till 0,3 I/s och m?. Ett tatt hus minimerar risken for att varm fuktig luft via fuktkon-
vektion och fuktdiffusion tranger ut genom klimatskalet och kondenserar langt ut i kon-
struktionen vilket kan ge upphov till férhdjda fukthalter och mégelangrepp.

Ett passivhus ar dyrare i byggskedet &n ett standardhus men tanken dr att passivhuset i lang-
den ska bli billigare tack vare lagre energikostnader. Ett passivhus har fler férdelar &n bara
lagre energikostnad. Ett tatt klimatskal gor det lattare att fa till en balanserad ventilation av
byggnaden. Stora isolertjocklekar i vaggar och tak tillsammans med laga U-vérden pa fonst-
ren ger hdga invandiga yttemperaturer och risken for kallras minskar. Ett passivhus erbjuder
darfor ofta ett behagligare inomhusklimat &n ett standardhus.

Vid storre isolertjocklekar i grund, vaggar och tak kommer kéldbryggorna vid anslutning-
arna mellan de olika byggdelarna att sta for en allt storre del av husets varmeforluster. Stor
vikt bor darfor laggas vid att minimera varmeférluster via kéldbryggor.

Fonstren utgor allt som oftast den storsta enskilda kéldbryggan i ett hus. Fonster ar ett ndd-
vandigt ont dar sa laga U-varden och sa sma glasareor som mojligt bor efterstravas. Enligt
FEBY12 ska fonstrens medel U-vérde uppga till maximalt 0,8 W/m?*K. Att ha i atanke ar
att karmen ar den svagaste lanken pa ett fonster da den kan sta for upp till mellan 30 och 40
% av det totala varmeflddet genom ett fonster med trakarm.

Ett faktum som ofta gloms bort ar att den stora majoriteten av byggnadsbestandet bestar av
minimalt isolerade aldre byggnader. Vid planerade renoveringar eller andra stérre ingrepp ar
det ytterst [ampligt att utvardera mojligheterna att energieffektivisera dldre byggnader. Na-
turligtvis gar det aven att renovera édldre byggnader sa att de uppfyller kraven for passivhus.
(International Passive House Association, 2010)
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3 Genomforda matningar

3.1 Fukt- och temperaturmitningar

Under februari manad ar 2013 monterades 10 stycken sensorer hos Vinbaret. Fyra sensorer i
véaggkonstruktionen, fyra i takkonstruktionen respektive en inomhus och en utomhus. Senso-
rerna har sedan dess var tionde sekund dygnet runt loggat relativ fuktighet och temperatur i
samtliga tio matpunkter. Avsikten &r att matningarna ska fortga under flera ar framover. Re-
sultaten i denna rapport ar dock endast baserade pa matvarden under ett ars tid da huset var
obebott. Varmesystemet kopplades inte in forran i oktober varfoér husets innetemperatur inte
legat stabilt kring 20° Celsius forrén dess. Sensorerna sattes in i samband med monteringen
av plastfolien. Varmeflaktar anvandes for att skapa ett behagligt arbetsklimat mellan det att
sensorerna kommit pa plats och att varmesystemet kopplades in. Varmen hojdes successivt
fran 0° till 15° Celsius under en manads tid.

Placering av sensorer

1. Inomhus i tvattstugan cirka 2,2 m 6ver golvnivan respektive 0,3 m fran innertaket.
Utomhus bakom en stolpe i carporten i sdderlédge. Sensorn &r dock skyddad mot di-
rekt solljus.

Utanfor OSB-skivan tre meter upp fran grunden pa sydgaveln.

| luftspalten tre meter upp fran grunden pa sydgaveln.

Bakom plastfolien tre meter upp fran grunden pa sydgaveln.

Utanfér OSB-skivan vid syllen.

I luftspalten en meter fran takfoten pa ostra takhalvan.

I luftspalten 1,5 m fran taknocken pa ostra takhalvan.

Under den luftspaltbildande cellplastskivan mitt pa Gstra takhalvan.

10 Bakom plastfolien mitt pa dstra takhalvan.

N

© o N Ok~ w

Samtliga sensorer & sammankopplade genom tradférbindelse med en dator som lagrar mét-
vardena. Matvardena laddas ned manuellt pa plats till ett USB-minne. Datan utvarderas se-
dan i ett for andamalet skrivet Matlabprogram. Tanken ar att med matvardena kunna utvar-
dera Vinbarets vagg- respektive takkonstruktion ur ett byggnadsfysikaliskt perspektiv.

Resultaten fran fuktmatningarna utvarderas och jamfors med teoretiska fuktsimuleringar i
fuktsimuleringsprogrammet WUFI. (Fraunhofer IBP, 2012)
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Figur 8. Signaltrédarna lédas ihop och  Figur 9. Sensor bakom plast- Figur 10. Datorenheten som loggar

tejpas med eltejp. Genomforingarna ge- folien i takkonstruktionen. all data. Matvérden kan ses live om

nom plastfolien tejpas noggrant. den kopplas upp mot en da-
torskarm.

3.2 Energimatningar

Forvantat energibehov for uppvarmning av rumsluft och varmvatten beréknas enligt tre
olika metoder for Vinbéret. | VIP-Energy, i Rockwools onlinebaserade energiberdknings-
program samt enligt gradtimmemetoden. Utover detta analyseras energistatistik fran Sol-
vesborgs Energi och Vatten som loggar Vinbérets totala elférbrukning pa timbasis dygnet
runt. EIférbrukningen for varmepumpen skrivs ned manuellt regelbundet och jamfors med
det forvantade energibehovet. Faktum &r att man pa en varmepump fran IVT inte kan lasa av
levererad energi utan endast total energiatgang. Detta gor det svart att kontrollera huruvida
IVT:s utlovade COP-tal pa cirka 4,2 &r palitligt eller gj.

3.3 Provtryckning och termografering
Det har genomforts tva provtryckningar av Vinbaret med provtryckningsutrustning fran Blo-
werDoor. Utrustningen monterades i groventrén i soderlage vid bada tillfallena.

3.3.1 Genomfdérande

Provtryckningen gors i tva steg. Efter att utrustningen kommit pa plats kalibreras flakten och
anpassar sig till radande tryckforhallanden pa respektive sida om klimatskalet. Efter kalibre-
ringen skapar flakten ett undertryck i huset pa 60 Pascal. Luftlackaget registreras sedan i 10
pascallsintervall ned till 20 pascal undertryck. Néar undertrycksmatningen ar Klar vands flak-
ten varvid proceduren upprepas men nu med Overtryck inuti huset. Riktvardet som anvands
vid jamforelse mot tathetskraven &r matvardet vid 50 pascal.

Innan provtryckningsproceduren pabdrjades holls trycket konstant vid 50 pascal undertryck
for att soka efter luftlackage och koldbryggor med varmekamera. Anledningen till att under-
tryck foredras vid anvéndandet av varmekamera &r att varmekameran enkelt finner eventu-
ella otatheter i plastfolien genom att kalluft sugs in genom otétheterna. Detta innebér att ju
storre temperaturskillnad mellan inne och ute desto battre vid anvédndandet av vdrmekamera.
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Véarmekamera anvandes endast vid forsta provtryckningstillfallet. Resultaten fran termo-
graferingen behandlas mer ingaende i kapitlet om koéldbryggor

3.3.2 Provtryckning 1

Den forsta provtryckningen genomférdes under februari manad ar 2013. Vid detta tillfalle
var all invandig plastfolie pa plats férutom mot betongplattan. Plastfolien tejpades och
klamdes tillfalligt in mot syllen och ned mot betongplattan for att undvika luftlackage. Vid
undertryck uppgick luftlackaget till 0,16 I/s och m? omslutande area dar saval golv, som
vagg och takarea raknas in. Vid 6vertryck var siffran nagot lagre, 0,15 I/s och m?.

Figur 11. BlowerDoor flakt vid installation i dérréppning.

Reflektion

For att dricksvattenslangarna inte ska vara i vagen vid gjutningen av grundplattan slar ror-
mokaren ofta ner armeringsjarn genom cellplasten ner i makadammen och trér en plastslang
dver jérnet for att det ska kunna dras upp i ett senare skede. Vid undertryck sogs luft blandat
med cellplastkulor upp fran grunden da slangandarna inte hade tétats. Da ingen karmskruv
anvants vid fonsterinfastningarna sogs luft in genom de forborrade karmskruvshalen. Da
hélften av dem tétats sjonk lackaget med 8 %.
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3.3.3 Provtryckning 2

Genomfordes under oktober manad ar 2013. Vid detta tillfalle var samtliga skikt pa plats
bade for grund, vaggar och tak. Vid undertryck uppgick luftlackaget till 0,17 I/s och m?. Vid
overtryck var siffran nagot lagre, 0,16 I/s och m?.

Reflektion

Den framsta anledningen till att 1ackaget var storre vid den andra provtryckningen torde
vara att de flesta anslutningarna genom plastfolien sdsom till avluft, avloppsluftning och
fonster inte var gjorda vid det forsta provtryckningstillfallet.

Figur 12. BlowerDoor flakt med kontrollenhet monterad.
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4 Virme

4.1 Allmant om varme

Temperaturskillnader leder till en energitransport vilken verkar for att utjdamna temperatur-
skillnaderna. Varmetransport kan ske genom ledning, stralning och konvektion. Aven fukt-
transport kan Overfora varme. Varme binds vid avdunstning och frigdrs vid kondensation.

4.1.1 Detsvenska genomsnittshuset

Enligt energimyndigheten 2009 &r det svenska genomsnittshuset 149 m? stort och forbrukar
totalt 17 980 kWh om aret for uppvarmning och varmvatten vilket motsvarar 121 kWh/m?
och ar. Utdver detta tillkommer en genomsnittlig hushallselférbrukning pa 6 000 kWh om
aret. Detta ger en total genomsnittlig energibehov pa 23 980 kwWh per ar.
(Energimyndigheten, 2012)

4.1.2 Avgransningar energiberikningar

Vid samtliga energiberékningar som gjorts har ingen hansyn tagits till de rostfria kramlor
vilka svarar for infastningen av Vinbéarets skalmur i trdregelstommen. Ingen hansyn har hel-
ler tagits till de atta tredimensionella innerhérnen hos Vinbaret varav fyra stycken golv-
vagg-vagg respektive fyra stycken vigg-vagg-tak innerhorn.

4.2 Teori varmetransporter

4.2.1 Virmeledning

Varmeledning innebar energidverforing mellan tva narliggande molekyler dar temperatur-
gradienten &r drivkraften. Forflyttningen av partiklar vid renodlad varmeledning i en homo-
gen, ogenomskinlig fast kropp ar mycket liten. | porésa material star aven stralning och kon-
vektion for en del av varmetransporten men av praktiska skél brukar vdrmetransporten sam-
manfattas i en ekvivalent varmekonduktivitet enligt ekvation 4.1.

. L-T, W (4.1)
q = varmeflode [W/m?] (4.2)

w .
A = varmekonduktivitet [E * K| (43)
T, — T, = temperaturskillnad [C°] (4.4)
d = materialets tjocklek [m] (4.5)
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4.2.2 Stralning
Inom &mnesomradet byggnadsfysik ar tva olika typer av stralning aktuella.

- Kortvagig dagsljusstralning/solstralning mot byggnader
- Langvagig, mork stralning fran eller mellan ytor vid normala temperaturer

Solstralning

Hur stor varmeeffekt som absorberas av en yta ar beroende av vinkeln mot stralningen och
ytans absorptans. Den absorberade varmeeffekten ges enligt nedan.

q = ayslocosp [W/m?] (4.6)
ars = enytas absorptans for kortvagig stralning (solstralning)
I, = solarkonstanten, den vid jordytan instralande ef fekten
vinkelratt stralningsriktningen, 1090 [W/m?]
¢ = vinkeln mellan ytans normal och stralningsriktningen

Den maximala direkta solstralningen i Sverige mot fasader och tak uppgar en klar dag till
cirka 800-900 W/m?,

Langvagig stralning mellan parallella ytor

Inget samband rader mellan absorptans och ytans kulor vid langvagig stralning som vid
kortvagig. Som en enkel forklaring kan namnas att varmeavgivningen fran kroppen paver-
kas inte av fargen pa dina klader men daremot varmeabsorptionen fran solen paverkas av
ditt fargval pa klader. De flesta ytor bortsett fran blanka metallytor har en absorptans for
langvagig stralning, a;,, mellan 0,90 och 0,95. Vid byggnadstekniska tillampningar likstalls
absorptansen med emittansen.

£ = (4.7)

Nettostralningen mellan tva parallella ytor kan nu tecknas enligt nedan.

Qs = €12 05 (T = T3) [W/m?] (4.8)
1 (4.9)
€12 = 1 1
st 1

w
Boltzamns konstant = o, = 5,7 - 1078 [W * K4 (4.10)
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T, — T, = temperaturdif ferensen mellan de parallella ytorna [K] (4.11)

4.2.3 Konvektion

Konvektion innebér att varme bortfors fran en varmare yta eller tillférs till en kallare yta av
en forbistrommande vatska eller gas. Inom amnesomradet byggnadsfysik ar det i de flesta
fall luft som ar det forbistrommande mediet. Varmedverforingen fran och till luften ager
rum i gransskiktet mellan luft och det fasta materialet vid golv, vaggar, tak samt i luftspalter.

Det finns tva olika typer av konvektion. Naturlig konvektion (egenkonvektion) respektive
patvingad konvektion. Naturlig konvektion innebér att temperaturbetingade densitetsskillna-
der satter luften i rorelse, sasom att varm luft ar lattare och stiger uppat. Vid patvingad kon-
vektion &r det en yttre paverkan som sétter luften i rorelse, t.ex. vinden eller en flakt.
(Sandin, 2010)

Varmetransporten fran ett fast amnes yta till luft ges enligt ekvation 4.12.

Qe = a* (To —Ty) [W/m?] (4.12)
; ; . .. . w (4.13)
a, = varmeoverforingskoef ficient p. g. a. konvektion [W * K]
T, = yttemperatur [K] (4.14)
T, = lufttemperatur [K] (4.15)
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4.3 U-varde, koldbryggor och ovriga forluster
Endast grundtvarsnittet och kéldbryggan grund- vagganslutning finns redovisade i detta av-
snitt. Komplett utredning av samtliga tvarsnitt och anslutningar aterfinns i Bilaga 11.

4.3.1 U-virde grund for Vinbaret

Av HEAT-bilden nedan kan utlésas att sa gott som hela temperaturdifferensen ligger dver
cellplastlagren. Varmemotstandet hos sjalva betongplattan ar forhallandevis litet. Det nedre
lila faltet representerar underliggande marklager.

Figur 13. Den inre stdende cellplastdelen av u- Figur 14. Nastan hela temperaturdifferen-
elementet bryter effektivt kdldbryggan mellan sen ligger over cellplasten. Betongplattans
grundplatta och yttervagg. varmemotstand ar forsumbart i samman-

hanget.

Figur 15. Den raka delen av syllen uppvisar Figur 16. I figuren syns att ytterhodrnet ger ett
en nagot higre temperatur an i ett ytterhorn. Okat varmelackage jamfort med en rak del av
syllen.

U-vdrdet for grundtvarsnittet beréknas enligt tre
olika metoder varefter ett medelvarde berdknas vilket sedan anvands for att berakna psi-var-
den for koéldbryggor.

(4.16)

Ugrund, HEAT?2, Vinbiret — 0,090 [WK]
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417
Ugrund, matlab, Vinbiret = 0,118 [W] ( )
418
Ugrund, handberikning, Vinbaret — 0,079 [W] ( )
(0,090 + 0,118 + 0,079) W (4.19)
Ugrund, medel, Vinbaret — 3 = 0,096 [W]

Det hdgre u-vardet fran Matlab beror pa att simuleringen i Matlab dven inkluderar kantbal-
ken och att simuleringen har ett begransat djup som inte tar hansyn till temperaturdifferen-

sen i marken.

4.3.2 U-virde grund for Standardhuset
Som hos Vinbaret ligger i princip hela temperaturskillnaden éver cellplastlagren. Be-

tongskiktets varmemotstand ar marginellt i sammanhanget.

o5
bt

Figur 18. Nastan hela temperaturdiffe-

Figur 17. Kéldbryggan som betong- rensen ligger dver cellplasten. Betong-
plattan ger upphov till i grund- vag- plattans varmemotstand ar férsumbart i
ganslutningen &r inte bruten som sammanhanget.

hos Vinbaret.

U-vardet for grundtvarsnittet beraknas enligt tva olika metoder varefter ett medelvarde be-
réknas vilket sedan anvands for att berékna psi-varden for kdldbryggor.

4.20
Ugrund, HEAT2, Standardhuset = 0,118 [W] ( )
4.21
Ugrund, handberikning, Standardhuset = 0,101 [W] ( )
(0,118 + 0,101) w (4.22)
Ugrund, medel, Standardhuset — 2 = 01110 [W]
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4.3.3 Koldbrygga grund- viagganslutning

Det finns idag ett flertal tillverkare av sa kallade U-element pa marknaden. Hos flertalet till-
verkare dr dock placeringen av den inre staende delen forutbestamd. Det gor att ett visst U-
element ar anpassat till en viss uppbyggnad av yttervaggen for att maximal effekt ska fas ut
av den extra isoleringen. | Vinbérets fall fanns inget U-element pa marknaden med 6nskade
matt. For att komma runt problemet byggdes L-element om till U-element vilket mojlig-
gjorde att placeringen av den inre stdende delen av U-et kunde optimeras i forhallande till
aktuell vaggkonstruktion. Den 100x100 mm stora “klacken” i cellplast vilken placerats un-
der den yttre kantbalken som bér upp skalmuren utgor ett stdd som tar upp de horisontella
krafter som uppstar nar gjutningen halls i den inre kantbalken. Utan klacken som gjutstdd
hade den inre delen av U:et inte stannat i énskad position under gjutningen. Det yttre homo-
gena isolerskiktet hos yttervaggen bestaende av flexsystemskivan ar 250 mm tjockt. Den
inre delen av U-et & 150 mm tjock och ar placerad sa att dess centrumlinje linjerar med
flexsystemskiktets centrumlinje.

Figur 19. Bygelarmeringen (d=8 mm) skar igenom den Figur 20. Den inre kantbalken har ett djup pa 300 mm,
inre stende delen av u-et p ett c/c avstand av 600 att jamfora med den yttre kantbalkens djup pa 200
mm. mm. Klacken skapar djupdifferensen.

Det rekommenderas av U-elementstillverkare att armeringen som férbinder den yttre och
inre kantbalken bor vara rostfri. Det torde finnas tva huvudsakliga anledningar till att rostfri
armering rekommenderas. Ett fuktigt och syrerikt klimat i cellplasten leder till storre risk for
rostangrepp och saledes kortare livslangd for den utsatta armeringen. Utover detta leder
svartstal varme tre ganger battre an rostfritt stal vilket gor att kéldbryggan fran den genom-
gaende bygelarmeringen kan reduceras till en tredjedel genom anvandning av rostfritt stal.
Armeringen som forbinder inre och yttre kantbalken hos Vinbdret &r inte rostfri. Hur fuktigt
respektive syrerikt klimatet &r i den inre delen av U-et utreds inte ndrmare i denna rapport.
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4.3.4 Koldbrygga i anslutning till grund Vinbaret
Koéldbryggans psi-vérde beréknas och jamfors med motsvarande koldbrygga hos Standard-
huset.

—

Figur 21. Flexsystemskivans centrumlinje linje- Figur 22. Den inre staende delen av u-et
rar med centrumlinjen for den inre stdende de- bryter effektivt kéldbryggan som kant-
len av u-elementet. balken annars ger upphov till.

Psi-varden for Vinbéarets grund- vagganslutning beréknas.

. (Uanslutning, HEAT2 — Ugrund, HEAT 2) (0:350 - 0,090) (4-23)
PSIHEAT2 = 7 = 1

= 0,26 w
=026 []

| figuren ovan framgar hur effektivt den inre staende delen av U-et bryter kéldbryggan mel-
lan grundplatta och yttervagg. Varmeflodet som nar den yttre kantbalken ar litet varvid den
yttre kantbalken foljer utomhustemperaturens svéngningar. Den inre kantbalken foljer inom-
hustemperaturens svangningar.
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4.3.5 Koldbrygga i anslutning till grund Standardhuset
Kdéldbryggans psi-vérde beréknas och jamfors med motsvarande koldbrygga hos Vinbéret.

Figur 23. Standardhusets syll ligger Figur 24. Standardhusets kantbalk &r sva-
svalare @n Vinbarets. lare &n Vinbarets pa grund av storre var-
mefdrluster genom anslutningen.
Psi-vardet beréknas for Standardhusets grund-

vagganslutning.

. (Uanslutning - Ugrund, HEATZ) (0:450 - 0:118) (4-24)
PSIHEAT2 = =
L 1
w
= 0,332 [—]
m

Standardhusets kantbalk har en lagre temperatur &n Vinbérets vilket vittnar om standard-
grundens storre varmeforluster genom kantbalken. Av figuren framgar dven att Vinbarets
syll ligger varmare &n Standardhusets.

Jamforelse mellan Vinbaret och Standardhuset

For att pa ett enkelt satt illustrera skillnaden i storleksordning mellan Vinbérets och Stan-
dardhusets koldbryggor beraknas kvoten mellan de bada konstruktionernas pSivargen.

PSU standardhuset _ 0,332 (4.25)

pSi Vinbaret B 0,260 B

1,28

Varmeforlusterna via kantbalken &r séledes 28 % storre hos Standardhuset &n hos Vinbéret.
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4.3.6 U-virdesberikningar
U-vérden for handberédkningsmetoden berdknas i Bilaga 1.

Tabell 1. Handberé&kningsmetoden.

Handberékning Vinbéret Standardhuset
Véagg 0,071 0,164
Grund 0,079 0,101
Tak 0,066 0,100

Med hjélp av Matlab och CALFEM byggs 2-D modeller upp for att simulera flédet genom
de olika konstruktionsdelarna. Resultatet kan avlasas i nedanstaende Matlab tabell. (Austrell
P-E, Et al., 2004)

| Matlab anvands trianguléra element med funktionen “flw2tt” som tar hiinsyn till bade vér-
meflode och varmelagringskapacitivitet. Varmelagringskapacitiviteten behdvs vid berak-
ningar pa Vinbérets varmetroghet samt temperaturférdréjningar i olika konstruktionsdelar.
Mer finns att lasa om triangulédra element i Introduction to the Finite element method.
(Ottosen N, 1992)

Tabell 2. U-véarden enligt Matlab.

Matlab Vinbéret
W /m*K
Végg 0,074
Grund 0,118
Tak 0,0609

Tabell 3. U-varden enligt HEAT2.

HEAT Vinbaret Standardhuset
W /m?K W /m?K
Vagg 0,071 0,163
Grund 0,09 0,118
Tak 0,071 0,102

Koldbryggornas psi-varden berdknas med HEAT?2 och finns redovisade i Bilaga 11. Punkt-

kéldbryggor férsummas och utreds inte narmare i denna rapport.

Tabell 4. Sammanstéllning av psi-varden for Vinbéret och Standardhuset.

Vinbéret Standardhuset Léangd

W /mK W /mK m
Vagg-Végg 0,032 0,048 10
Vagg-Tak 0,026 0,020 55,5
Vagg-Grund 0,26 0,332 53,7
Végg-Fonster 0,069 0,057 86,6
Vagg-Dorr 0,069 0,057 19
Tak-Fonster 0,069 0,057 10
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4.3.7 Transmissionsforluster
Vid berékning av transmissionsforluster avses varmeflédet genom en byggnadsdel da det
finns en temperaturdifferens mellan in- och utsidan av byggnadsdelen.

n m D
Qt=ZUi-Ai+ZlI’k-lk+ZXi
=1 k=1 =1

U; = varmegenomgangskoef ficient for byggnadsdel

(4.26)

A; = delytans invandiga area
¥, = varmegenomgangskoef ficient for linjar koldbrygga
li, = linjara koldbryggans langd

X; = virmegenomgangskoef ficient for punktformiga kdldbryggor

t.Vinbar - + 2 3 7 + = W 42;

Q Vinbaret = 69;4' ) 0 93;0 [F:v] ( )

Ql Standard = 94 8 + 2 + — ‘] :Z 428
- huset ) 6,0 0 0’8 [—] ( )

4.3.8 Ventilationsforluster

Ventilationsforlusterna berédknas med hjalp av ventilationsflédet som &r 0,5 oms i timmen
hos Vinbaret. Ventilationen ar reglerbar for att spara energi da ingen ar hemma. Ett ventilat-
ionsaggregat kan teoretiskt forbruka halften av vad ett vanligt ventilationsaggregat utan styr-
ning kommer gora.

szp'cp'CIv (4.29)
. kg
p = luftens densitet [1,2 W]

¢p = luftens specifika varmekapacitet [1000J/kgK]

qy, = styrt ventilationsflode [m3/s]

=385 _ g3 m® 00814 m3 (4.30)
=57 o [S]

0,0814 W 431

Quper = 1,2-1000 - = 48,84 [7] (4.31)

w 4.32
Qv yaw = 1,2+-1000-0,0814 = 97,68 [?] (4.32)
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4.3.9 Otithetsforluster
Forlusterna genom lackage beraknas fran tathetsprovningen dar ett lackvarde fas for 50 Pa
tryckskillnad som kan utlasas i Bilaga 3.

Qov =P Cp " Gov (4.33)

_ 1,2kg
p = luftens densitet | 3 ]

¢p = luftens specifika vairmekapacitet [1000]/kgK]
qov = okontrollerat ventilationsflode vid normal tryckdif ferans [m3/s]
Qovso = okontrollerat ventilationsfldéde vid 50 Pa [m3/s]
P = lufttrycket [Pa]
Enligt provtryckningsresultaten i Bilaga 3 uppgar lackaget till 0,52 omséattningar per timme.

Tabell 5. Provtryckning med BlowerDoor

m3/h| I/s | 1/h | C |n
Test 1 13-02-2014 Undertryck | 293 81,4 | 0,50 | 17 0,727
Test 2 13-02-2014 Overtryck | 264 73,3 10,45 | 21,1 | 0,647
Test 3 24-10-2014 Undertryck | 306 85,0 | 0,52 | 24,6 | 0,644
Test 4 24-10-2014 Overtryck | 295 | 81,9 | 0,50 | 28,3 | 0,599

Provtryckningens utdata raknas om for att gélla vid energiberékningar vid normala luft-

trycksdifferenser over klimatskalet som ar 5-10 Pa om huset ventileras med franluft och 0

Pa om huset ventileras med fran- och tilluft. (Energilotsen, 2009)

Med data fran Bilaga 3 kan en omrékning fran det uppmitta luftlackaget till ett normalt luft-
lackageflode berdknas genom insattning av parametrarna i EKV. 4.34.

Qop = C - PM (4.34)

Det beréknade luftlackaget kommer att variera mellan 65-101 m3/h da tryckdifferensen va-

rierar mellan 5-10 Pa. For Vinbaret och Standardhuset antas tryckskillnaden vara ca 5 Pa da

huset ar Iagt och att det aven &r skyddat mot stark vind av trad i narheten.

65 w (4.35)
a7 [y

Qov=p'cp'qov=1:2'1000'm
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Luftlackage

350
300
=
o> 250
€
o 200
oo
©
< 150
10
£ 100
)
-
50
0
5Pa 10 Pa 15 Pa 20 Pa 30 Pa 40 Pa 50 Pa
e Test 1 55 91 122 150 202 248 292
—Test 2 60 94 122 147 191 230 265
Test 3 69 108 141 169 220 265 306
e Test 4 74 112 143 170 217 258 295

Figur 25: Diagram 6ver luftlackaget beroende pa tryckdifferensen.

4.3.10 Solinstralning och internviarme

Solinstralning &r en svar faktor att berdkna da den beror mycket pa det geografiska laget och
hur naromradet ser ut med andra byggnader och vaxtlighet som t.ex. kan skymma byggna-
den. Under Beréakningar bortses fran solinstralning vilket gor att energianvandningen som
beréknas hamnar i ovankant. Solinstralning tas istéllet i beaktning vid innetemperatur i Fi-
gur 28. Har kan utlasas att det inte finns nagot behov av uppvarmning innan medeltempera-
turen utomhus understiger 16 grader da inomhustemperaturen ar 6ver 22 grader.

Internvarme tas inte hansyn till vid berdkningen eftersom huset ar obebott.
Avgransningar

Solinstralning och internvarmetillskott tas inte med i berdkningarna av den dimensionerande
effekten hos Vinbaret.

4.3.11 Total virmeeffektforlust

Den totala varmeeffektforlusten ar summan av alla forluster fran transmission, ventilation
och otathetsforluster. Otathetsforlusterna (Q,,,) antas vara lika for Vinbaret och Standardhu-
set beroende pa att otatheter ar forknippade med utférande och detaljlésningar.

Qtot = Q¢ + @y + Qop (4.36)

30



Energieffektiva och Fuktsdkra konstruktioner for lagenergibyggande

w 4.37
Qtotvinpirer = 93,1 +97,7 + 21,7 = 212,5 [?] ( )

w (4.38)
Qtot.standardhuser = 120,8 + 97,7 + 21,7 = 240,2 [7]

4.3.12 Viarmeeffektbehov

For att berdkna varmeeffektbehovet vilken dr den dimensionerande effekten som bestdms av
den dimensionerande innetemperaturen (DIT) och den dimensionerande utetemperaturen
(DVUT). DVUT varierar beroende pa vilken ort byggnaden &r belagen och vilka termiska
egenskaper byggnaden har.

De faktorer som paverkar effektbehovet ar:

e Varmeledningsmotstand
e Vérmetroghet

o Lufttathet

e Ventilationssystem

e Ventilationsflode

e Innetemperatur

o Utetemperatur

En byggnads momentana effektbehov beror dven pa intern varmeavgivning och solinstral-
ning.

Vid beréakning av det dimensionerande varmeeffektbehovet tas ingen hansyn till gratisvar-
metillskott da det &r osakert om dessa &r tillgangliga da varmebehovet ar som storst.

4.3.12.1 Dimensionerande vinterutetemperaturen (DVUT)

Den dimensionerande vinterutetemperaturen har beraknats av SMHI for 26 orter i Sverige,
SMHI gor kontinuerliga matningar av temperaturen och har tagit fram temperaturen enligt
SS-EN 1SO 15927-5. Metoden gar ut pa att DIT inte far underskridas fler 4n 30 ganger un-
der 30 ar. DVUT bestams dven av byggnadens varmetroghet dar en tyngre stomme med stor
varmetroghet och god isolering far en hogre DVUT.

Varmetrogheten paverkar byggnadens DVUT da byggnaden kyls av fortare om byggnaden
har en liten tidskonstant 1, och kyls langsammare med en stor tidskonstant. Tidskonstanten
beskrivs genom att dividera varmekapaciteten med varmeeffektforlusten for byggnaden.

— [h
= e 3600

m; = massa for respektive skikt [kg]
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¢j = specifik varmekapacivitet [k]_g'K]

Tidskonstanten kan beraknas genom att ta den tid dar begynnelsetemperaturen skér sluttem-
peraturen, alternativt beréknas tiden det tar innan 63 % av temperaturskillnaden har upp-
natts. Aldre stenhus kan ha en tidskonstant pa 1-4 dygn medan moderna hus kan ha en tids-
konstant dver 5 dygn. Mycket valisolerade hus kan ha en tidskonstant éver 12 dygn. Vinba-
ret har en tidskonstant pa ca 12 dygn enligt provning och berakning se Figur 26. (Warfvinge
C, 2010)

Vérmetréghetsberékningar har gjorts i VIP-Energy och Matlab. | Figur 26 kan det utldsas att
varmetrdgheten ar stor for vaggen. Av detta kan slutsatsen dras att hela byggnaden har stor
varmetrdghet p.g.a. den stora isoleringsméngden i alla byggnadsdelar och den interna var-
melagningsmassan som betonggolvet utgor.
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Temperatur i skikt i vaggen
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Figur 26. Undersokning av varmetroghet i Vinbarets vaggkonstruktion
med hjélp av Matlab.
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4.3.12.2 Dimensionerande innetemperatur (DIT)

Valet av dimensionerande innetemperatur ska folja Boverkets, Arbetsmiljoverkets och Soci-
alstyrelsens rekommendationer. Da Vinbaret ar projekterat enligt FEBY09 satts den dimens-
ionerande innetemperaturen till 20 grader Celsius. Den narmsta orten for Vinbérets geogra-
fiska placering & Ronneby som har en DVUT pa —6,1 °C. (Erlandsson M, Et al., 2009)

Paim = Qeor - (DIT — DVUT) [W] (4.40)
Pgim = 212,5- (20 — (—6,1)) = 5546 [W] (4.41)

Da den installerade varmepumpen har ett COP-tal pa 4,2 ska den installerade effekten pa
varmepumpen vara:

5546 (4.42)
iz = 1393 W]

Den installerade effekten pa Vinbarets varmesystem ar 5,5 kKW vilket &r en bra dimension da
det beréknade behovet &r 5,56 kW.

Effektkravet frin BBR19 for att huset ska raknas som eluppvarmt &r 4,5 + 0,025(A¢emp —
130) = 6,15 kW.

4.3.13 Berikning av Energibehov med gradtimmar

Gradtimmemetoden ar en approximativ berakningsmetod som lampar sig for handberak-
ning. T, &r innetemperaturen efter det att gratisenergin &r subtraherad fran den verkliga inne-
temperaturen. T, kan beraknas genom beraknade standardvarde eller som i detta fallet med
Vinbéret da det finns ett uppmatt varde fran temperaturdatan.

E = Qtor f(Tg - Tute) - dt (4.43)

For att kompensera for varmeforlusterna maste energi tillforas kontinuerligt i samma mangd
for att halla en konstant inomhustemperatur.

Inomhustemperaturen satts till 20 grader enligt FEBY009.
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Figur 27. Temperaturméatningar i tio matpunkter hos Vinbaret under ett ars tid.
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Gratisenergin kan beréknas fran gjorda temperaturméatningar och det faktum att Vinbaret be-
hover en uppvarmning nér dygnsmedeltemperaturen understiger 16 grader enligt Figur 27
nedan.
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Figur 28. Inzoomning av Vinbarets temperaturmatningar under tva manads tid .

(4.44)
Gy = f (Tg — Tyte) - dt

aret
Normalarstemperatur for Ronneby &r 7,1°C enligt temperaturdata fran FEBY09.
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Gradtimmar enligt (Warfvinge C, 2010) Tabell 3.11. interpoleras for att anpassas till Ronne-
bys Gradtimmar pa 7,1 grader.

Gtg = 75700 [K, h] (4.45)
Gt, = 84200 [K, h] (4.46)
1 4.47
Gt;1 = 75700 + (84200 — 75700) - 10 = 76550 [K,h] ( )
Med hjalp av svaren fran EKV.4,39 och EKV 4,47 fés E,;,,,,,.
Euppv = Qtot " G¢ (4.48)
Eyppy = 212,5- 76550 = 16267 [kWh] (4.49)
Eyppvirma har ett COP-tal pa 4,2 och dé blir tillford energi lika med
16267 (4.50)
Euppo1 =45 = 3873 [kWh]

Energi for hushallsel och varmvatten fas av EKV 4,51 och 4,52. (Warfvinge C, 2010)
Eo = 4,5 Antal ligenheter + 0,045 - Aiemnp = 13,32 kWh (4.51)

Varmvattnet framstalls med varmepumpen och har ett COP-tal pa 4,2 da markvarmepumpen
arbetar mot en nagorlunda konstant temperaturkurva 6ver aret.

5,0 - Antal lagenheter + 0,015- A 452
E,, = 9 7 temp _ 1,89 [kWh] ( )

Ventilationssystemet har ett uppskattat tryckfall pa ca 250 Pa 6ver systemet och med hjalp
av EKV 4,53 kan energianvandningen for flakten berdknas. Verkningsgraden (1) pa flakten
séatts till 80%.

qy* Ap 0,0814 - 250 4.53
Efiane = - 8760 = ——— - 8760 = 222 [kWh] ( )
n 0,8
Totalt Energibehov
Evppv et (4.54)
Etor = 1111(7)1870 + 365 - (Eel + Evv) + Efl'aikt
Eror = 3873 +365- (13,324 1,89) + 222 = 9647 [kWh] (4.55)
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Energin som anvands till bostaden &r all uppvarmningsenergi och fastighetsel
samt varmvatten. Hushallsel ingar inte i specifika energianvandningen.

Egnergi = 3873 + 365+ (1,89) + 222 = 4785 [kWh] (4.56)

Den specifika energianvandningen fas da till:

EEnergi _ 4785 _

, (4.57)
e = Tog =24 [kWh/m?]

Flakten &r reglerbar och kan justeras med olika luftfléden beroende pa behov. Ar huset t.ex.
tomt under dagtid kan minflédet pa 0,35 /s m? reduceras till minst 0,1 [/s m?. Antalet
timmar med onddig ventilering av bostaden minskar och darmed kostnaden. Med inséttning
av Qy yarw | EKV 4,37 far man foljande anvandning,

Egnergi = 2983 + 365 - (1,89) + 222 = 3894 [kWh] (4.58)

Nar ett variabelt ventilationssystem &r installerat blir den specifika energianvéndningen
istallet 20 kWh/m?2.

Under antagandet att Standardhuset har samma tidskonstanter och andra egenskaper som
Vinbaret forutom andra U-och psi-varden fas Standardhusets forvantade energibehov enligt
nedan.

Egnergi = 4378 + 365+ 1,89 + 222 = 5290 [kWh] (4.59)

Standardhusets specifika energianvandning blir 27 kWh/m? nér det inte gar
att justera ventilationsflédet och om det finns ett variabelt ventilationsfléde
sjunker anvandningen till 23 kWh/m?2. (Warfvinge C, 2010)

4.4 Jamforelser och berdikning enligt FEBY

Energimyndighetens program for passivhus och lagenergihus kallas Forum fér Energieffek-
tiva Byggnader (FEBY) och har som uppdrag att ta fram en anpassad svensk standard till de
tyska passivhuskraven. Passivhuskraven anpassas till det svenska klimatet och till svenska
forhallanden,

Nedan gors en kontroll av Vinbaret mot FEBY09 for att se om Vinbéaret uppfyller passiv-
huskraven. Anledningen till att jamfdrelsen inte gérs mot FEBY12 &r att Vinbaret projekte-
rades da FEBY09 var det gallande regelverket.
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4.4.1 Effekt och energibehov
Uppvarmning

For att uppfylla kraven enligt FEBY09 ska den installerade effekten understiga 12

W/mz Atemp

Den verkliga installerade effekten &r 28 W /m? Atemp d& varmepumpen har en effekt pd 5,5
kW varvid kravet inte uppfylls.

Fastighetsel
Flakten &r pa 185 W och har ett flode pa 0,081 m3 /s vilket motsvarar 2,3 kW /(m3/s).

Installerad flakteffekt far inte overstiga 1,5 kW /(m3/s) och maste vara mindre an 5
kKWh/m”2 A-temp. Vinbérets flakt dverstiger effektkravet men med aktiva val och med
fjarrstyrningen som &r installerad kan flakten slas pa och av nar man ar hemma respektive
borta och pa sétt komma ner i godkanda nivaer vad galler forbrukning av fastighetsel.

Kopt energi

| zon 3 ska energibehovet understiga 30 kWh /m? Atemp OCh ar for ett eluppvarmt hus
sdsom Vinbéret. D4 Vinbérets forvantade energibehov ligger p& 20 kWh/m? Agepy, och ar
uppfylls kravet med god marginal.

Innemiljoklimat

Ljud fran ventilationssystemet skall klara ljudklass B i sovrum. Detta &r inte kontrollerat
men hela ventilationssystemet &r isolerat och forlagt till vindsutrymmena for att minimera
risken for oljud. Rérdimensionerna ar dessutom val tilltagna for att reducera risken for ljud.

Termisk komfort

Tilluftstemperaturen far max vara 52 grader och under sommarmanaderna far inte tempera-
turen Overstiga 26 grader mer an 10 % av tiden. Enligt Figur 29 framgar att det &r langt un-
der 10 procent av tiden som huset har en temperatur som éverstiger 26 grader.
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Figur 29: Varaktighetsdiagram éver inomhustemperaturen.
Luftlackage

Luftlackaget far inte dverstiga 0,3 I/s och m? vid 50 Pa tryckskillnad 6ver klimatskalet.
Luftlackaget var 0,16 I/s och m? vilket innebér att kravet uppfylls med god marginal.

Mer om provtryckning finns att I4sa i Bilaga 3.
Fonster

U-vérdet pa fonster och glaspartier far hogst vara 0,9 W/m?K enligt FEBY09. Kravet upp-
fylls med fonster fran Traryd med ett U-vérde pa 0,9 W/m?K.

Matning

For att kunna verifiera husets energitekniska egenskaper ska energianvandningen kunna av-
lasas pa minst manadsbasis for hushallsel, fastighetsel och varmeenergi var for sig. Fastig-
hetsel till tvattstuga ingar inte. Storre poster som forbrukas utanfor klimatskalet ska kunna
matas separat. Hos Vinbéaret kan den totala energiatgangen avlasas pa elmataren medan
energiatgangen for uppvarmning av rumsluft och varmvatten kan avlasas pa varmepumpen.
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4.4.2 Berikning av effektbehov

Det installerade effektbehovet kan berédknas med ekvation 4.61 enligt FEBY 09, ekvationen
tar hansyn till transmission, ventilations- och luftlackagefléden och internvarmen som till-
fors. Enligt FEBY09 ska detta varde understiga 12 W /m? Atemp-

Brax = Pbyggnad (4.60)

(Z(U] ’ Aj) + Z(lk ’ lIlk) + (qléick + QUent(l - 17)) P C) ' (461)
(20 — DUTZO) + Z(Um ) Am) ) (20 — Tmark) — Pintern
Atemp

Pbyggnad =

W
= 28,2 [WAtemp]

Z(Uj'Aj) = 54,6 [W/K] (4.62)
Z(lk-’i'k) =275 [W/K] (4.63)
Quack = 0,018 [m3/s] (4.64)
Qvent = 0,081 [m?/s] (4.65)
v=20 (4.66)

p=12 [kg/m] (4.67)

Det finns ingen direkt energiatervinning i franluftmodulen darfor satts v = 0.

Byggnaden har en tidskonstant pa ca 300 h da byggnaden ar vélisolerad och har en betong-
platta som varmelagringsmagasin.

Dimensionerande utetemperatur och marktemperatur fér Ronneby ar 7,1°C respektive 2,4°C
enligt temperaturdata fran FEBY09.

DUT,y, = —6,1i Ronneby [°C] (4.69)
Z(Um - A,) = 0,096 - 164 = 15,74 [W/K] (4.70)
Tmark = 2,4 i Ronneby [°C] (4.71)

w 4.72

Pintern = 4 [W] ( )
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Atemp = 196 [m?] (4.73)

4.4.3 Berikning av energibehov

Enligt FEBY ska energibehovsberékningar genomféras med dynamiska berakningshjalpme-
del sdsom VIP-Energy och Rockwools onlinebaserade energiberakningsprogram. Grad-
timmemetoden bekréaftar att resultaten ar rimliga. Resultat fran VIP-Energy finns i Bilaga 6
och resultat fran Rockwools program finns i Bilaga 4.

Tabell 6. Resultat av energiberdkningar for Vinbéret.

Berakningsmetod kWh .
5 och ar
m
Gradtimmemetoden | 20
VIP-Energy 19
Rockwool 18
Medel 19

4.5 Analys av optimal fonsterplacering hos Vinbdret
Bakgrund

Fonstrets placering utgor de storsta koldbryggorna hos Vinbéret, bade vad géller hogst psi-
varde och antal meter. For att fa en kansla for hur mycket det ar mojligt att reducera den ak-
tuella kéldbryggan gors nedan en enklare jamforelse av psi-varden for olika mojliga fonster-
placeringar hos Vinbaret. Analysen kan goras mer avancerad och komplex men da rappor-
tens huvudsakliga fokus inte ligger pa optimala fonsterplaceringar gors endast en enklare
analys nedan for att belysa problematiken. I praktiken finns dven en estetisk aspekt att ta
hansyn till som i manga fall vager tyngre an den mest energioptimerade losningen.

Vinbarets verkliga fonsterplacering

Vinbarets fonster och dorrar ar placerade langt ut i konstruktionen. Den huvudsakliga anled-
ningen till placeringen &r rent estetisk. Vaggtjockleken utanfor flexsystemskivans yttre liv
uppgar till 170 mm. Att dra in fonstret sa att karmens yttersida slutar 170 mm in i vaggkon-
struktionen utifran sett gick inte att forsvara estetiskt.

Fonstren och ddrrarna ar istallet placerade sa att glaskassetternas yttre liv linjerar med flex-
systemskiktets utsida vilket gor att en del av karmen befinner sig i luftspalten respektive i
skalmuren. Fonsterkarmens yttre liv slutar 15 mm in i skalmuren vilket forenklar arbetet
med att putsa och foga runtomkring fonstren samtidigt som fasaden blir mer estetiskt tillta-
lande.

Med “véggens isolerade del” i avsnittet nedan avses den del av vaggen som befinner sig inn-
anfor luftspalten.
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4.5.1 Vinbdrets verkliga fonsterplacering med vinklad fonstersmyg

Figur 30. Fonsterkassettens utsida linjerar med flexsystemskiktets utsida.

Flodet genom anslutningen ovan dar randvillkoren for fonstret ar adiabatiska berdknas med
hjalp av HEAT2 till 0,173 [W/m].

Flodet genom enbart vaggsektionen &r sedan tidigare beréknat till 0,071 [W/m].
Psi-vérdet for koldbryggan ges nu av:

0,173 — 0,071 4.74
( - ) _ 0,102 [W/m] (4.74)

Alternativa fonsterplaceringar

Nedan redovisas alternativa fonsterplaceringar. Samtliga alternativa fonsterplaceringar mo-
delleras med rak fonstersmyg i HEAT?2 pa grund av svarigheten att rita upp flera snedstéallda
materialskikt utanpa varandra i HEAT2.

4.5.2 Vinbarets approximerade verkliga fonsterplacering med rak fons-
tersmyg.

Figur 31. Rak fénsterkarm for fonster i Vinbarets vaggkonstruktion.
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Flodet genom véggdelen ovan dér randvillkoren for fonstret &r adiabatiska ges till 0,140
[W/m].

Flodet genom enbart vaggen ar 0,071 [W/m].
Psi-vardet for kdldbryggan ges nu av:

0,140 — 0,071 4.75
( - ) _ 0,069 [W/m] (4.79)

4.5.3 Standardhusets verkliga fonsterplacering

Figur 32. Fonsterplacering i Standardhusets vaggkonstruktion.

Flodet genom véggdelen ovan dér randvillkoren for fonstret ar adiabatiska ges till 0,223
[W/m].

Flodet genom enbart vaggen ges enligt figur nedan till 0,166 [W/m].
Psi-vardet for kdldbryggan ges nu av:

0,223 — 0,166 4.76
( - ) _ 0,057 [W/m] (4.76)

4.5.4 Vinbaret. Utsida karm linjerar med utsida flexsystemskiva.

Figur 33. Fonsterplacering linjerat med ytterkant isolering i Vinbarets vaggkonstruktion.

Flodet genom véggdelen ovan dér randvillkoren for fonstret ar adiabatiska ges till 0,110
[W/m].

Flodet genom enbart véggen ar 0,071  [W/m].

Psi-vérdet for kdldbryggan ges nu av:
43



Energieffektiva och Fuktsakra konstruktioner for lagenergibyggande

0,110 — 0,071 477
( - ) _ 0,039 [W/m] (4.77)

4.5.5 Vinbiret. Karmens centrumlinje indragen 15 % av vaggens isolerade del.

Figur 34. Fonsterplacering indraget 15 % fran ytterkant isolering i Vinbarets vaggkonstruktion.

Flodet genom véaggdelen ovan dar randvillkoren for fonstret ar adiabatiska ges till 0,101

[W/m].
Flodet genom enbart vaggen &r 0,071 [W/m].
Psi-vardet for kéldbryggan ges nu av:

0,101 — 0,071 4.78
( - ) _ 0,030 [W/m] (4.78)

4.5.6 Vinbiret. Karmens centrumlinje indragen 25 % av vaggens isolerade del.

Figur 35. Fonsterplacering indraget 25 % frén ytterkant isolering i Vinbéarets viaggkonstruktion.

Flodet genom véggdelen ovan dér randvillkoren for fonstret ar adiabatiska ges till 0,095

[W/m].
Flodet genom enbart véggen &r 0,071 [W/m].

Psi-vardet for kéldbryggan ges nu av:
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0,095 — 0,071 4.7
( - ) _ 0024 [W/m] (479)

4.5.7 Vinbaret. Karmens centrumlinje indragen 50 % av vaggens isolerade del.

Figur 36. Fonsterplacering indraget 50 % fran ytterkant isolering i Vinbarets vaggkonstruktion.

Flodet genom vaggdelen ovan dar randvillkoren for fonstret r adiabatiska ges till 0,094
[W/m].

Flodet genom enbart véggen ar 0,071 [W/m].
Psi-vardet for kdldbryggan ges nu av:

0,094 — 0,071 4.80
( - ) _ 0,023 [W/m] (4.80)

4.5.8 Vinbiret. Karmens centrumlinje indragen 60 % av viggens isolerade del.

Figur 37. Fonsterplacering indraget 60 % fran ytterkant isolering i Vinbarets vaggkonstruktion.

Flodet genom véggdelen ovan dér randvillkoren for fonstret ar adiabatiska ges till 0,102
[W/m].

Flodet genom enbart véggen &r 0,071 [W/m].

Psi-vardet for kdldbryggan ges nu av:
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0,102 — 0,071 4.81
( - ) 0,031 (w/m (481)

4.5.9 Insida karm linjerar med insida gipsskiva

Figur 38. Fonsterplacering jamt med insidan i Vinbarets vaggkonstruktion.

Flodet genom véaggdelen ovan dér randvillkoren for fonstret ar adiabatiska ges till 0,128

[W/m].
Flodet genom enbart vaggen éar 0,071 [W/m].
Psi-vardet for kéldbryggan ges nu av:

0,128 — 0,071 4.82
( - ) _ 0,057 [W/m] (4.82)
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4.6 Energimitning fran energibolaget

Sélveshborgs Energi och Vatten loggar Vinbérets elforbrukning pa timbasis, dygnet runt, aret
runt. Statistik fran dem visar att Vinbarets totala elférbrukning under perioden 1 november
till 31 januari uppgick till 1 593 kWh. Av dessa forbrukade varmepumpen 1 000 kwh under
perioden 7 november till 31 januari. Under tre av arets kallaste manader forbrukade Vinba-
ret saledes 1 000 kWh for uppvarmning av rumsluft och varmvatten. Huset var obebott un-
der perioden. Ventilationsanldggningen var inte inkopplad, och varmvattenférbrukningen
var lag. Dessa parametrar lutar at att varmepumpen hade dragit mer energi om huset varit
bebott under perioden, men det ar viktigt att komma ihag att ingen internvarme har varit hu-
set till gagn under perioden, inga personer i huset som avgivit varme, ingen matlagning

0.S.v.

Diagrammet nedan illustrerar de matvarden som Sélvesborgs Energi och Vatten registrerat.
Matvérdena finns i Bilaga 5.

: O SUMMA El-kWh
Energibehov
O Forbrukad energii VP kWh
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Figur 39. Energibehov fran Solvesborgs Energi samt avlasning fran varmepumpen.
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4.7 Resultat

4.7.1 U-virden och psi-virden
Tabell 7. Vinbarets medel U-varden baserade pa tre olika berakningsmetoder.

Vinbéret U-vérde [W /m?K
Hand | Matlab HEAT Medel

Vigg 0,071 0,074 0,071 0,072
Tak 0,066 0,0609 0,071 0,066
Grund 0,079 0,118 0,09 0,096
Fonster 0,9 0,900
Takfonster 0,9 0,900
Dorr 1,1 1,100

Tabell 8. Standardhusets medel U-varden baserade pa tre olika berakningsmetoder.

Standardhuset U-varde [W /m?K
Hand | Matlab HEAT Medel

Végg 0,164 0,163 0,164
Tak 0,1 0,102 0,101
Grund 0,101 0,118 0,110
Fonster 1,1 1,100
Takfonster 1,1 1,100
Dorr 1,1 1,100

Tabell 9. Visar hur ménga % Vinbarets U-varden utgor av Standardhusets baserat pa U-medel.

U-vérde [W /m?K]
Vinbéaret | Standardhuset | Procent
Vigg 0072 |0,164 43,9
Tak 0,066 0,101 65,3
Grund 0,096 0,110 87,3
Fonster 0,9 11 81,8
Takfonster |09 11 81,8
Dorr 11 11 100
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Tabell 10. Psi-varden for Vinbarets och Standardhusets kéldbryggor.

Vinbadret, | Standard, Standard.

psi-védrde | psi-varde | Langder Vinbaret. Psi- | Psi-
Koéldbryggor [W/mK] | [W/mK] |[m] vérde*ldngd | varde*langd
Vé&gg-vagg 0,032 0,048 10 0,32 0,48
Tak-végg 0,026 0,02 55,5 1,443 1,11
Grund Végg 0,26 0,332 53,7 13,962 17,8284
Fonster vagg 0,069 0,057 86,6 5,9754 4,9362
Dérr-végg 0,069 0,057 19 1,311 1,083
Fonster tak 0,069 0,057 10 0,69 0,57

4.7.2 Analys av optimal fonsterplacering
Tabellen nedan sammanfattar resultatet av fonsterplaceringsanalysen fran Bilaga 11.

Tabell 11. Psi-varden for mojliga fonsterplaceringar hos Vinbaret.

Fonsterplacering Psi-varde, [W/m]
1 | Vinbarets verkliga fonsterplacering med vinklad fonstersmyg 0,102
2 | Vinbarets approximerade verkliga fonsterplacering med rak fonstersmyg | 0,069
3 Utsida karm linjerar med utsida flexsystemskiva 0,039
4 Karmens centrumlinje indragen 15 % av védggens isolerade del 0,030
5 Karmens centrumlinje indragen 25 % av védggens isolerade del 0,024
6 Karmens centrumlinje indragen 50 % av védggens isolerade del 0,023
7 Karmens centrumlinje indragen 60 % av vaggens isolerade del 0,031
8 Insida karm linjerar med insida gipsskiva 0,057

For Vinbaret blir kdldbryggan vid fonsteranslutningen som minst om karmens centrumlinje
dras in mellan 25 och 50 % av vaggens isolerade tjocklek utifran sett dar vaggens isolerade
tjocklek utgors av samtliga skikt innanfor luftspalten.
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4.7.3 Energiberakningar
Vinbadrets forvantade energibehov enligt de tre berdkningsmetoder som anvénts. Berék-
ningsresultaten ligger val samlade kring 19 kWh/m? och ar.

Tabell 12. Det férvantade energibehovet for Vinbaret hamnar pd 19 kKWh/m? och &r.

Berakningsmetod Forvantat energibe-
hov, kWh/m? och ar

VIP-Energy 19

Rockwools onlinebaserade pro- 18

gramvara

Gradtimmemetoden 21

4.8 Slutsats

4.8.1 U-virden och psi-virden

Vinbarets U-varden ar laga i forhallande till Standardhusets vilket gor att koldbryggorna star
for en storre andel av energiforlusterna hos Vinbéret &n vad som &r fallet for Standardhuset.
Det ar darfor extra viktigt att lagga stor omsorg vid att bryta kdldbryggor hos lagenergihus.

Anslutningar hos Vinbaret dar tva vélisolerade konstruktionsdelar mots ar alltid battre an for
Standardhuset men vid en anslutning mellan ett valisolerat element och mot t.ex. ett fonster
blir kéldbryggan tydligare hos Vinbaret eftersom det vélisolerade elementet tappar effektivi-
tet da fonster och dorrar bryter isoleringen.

Standardhuset klarar sig battre i kdldbryggeanalysen an Vinbaret vilket beror pa att det nor-
malt sett flodar mer energi genom Standardhusets konstruktionselement.

4.8.2 Analys av optimal fonsterplacering

Minst kéldbrygga fas om fonstret dras in mellan 25 och 50 % i vaggens isolerade del. Den
enda vinsten med att dra in fonstret 50 % istéllet for 25 % 4r att psi-vardet reduceras med
4,3 % enligt nedan. Ur ett energiperspektiv spelar det darfér mindre roll var fonstret placeras
sa lange indragningen halls mellan 25 och 50 %.

25 % indraget 0,024
50 % indraget 0,023

(4.83)

Kvot mellan psi — varden = = 1,043

4.8.3 Energiberdakningar

Det forvantade energibehovet for Vinbaret hamnar pa cirka 19 kwh/m? och ar. Samtliga tre
energiberakningar ger slaende lika resultat vilket 6kar trovardigheten for att resultatet ligger
nara sanningen. | det hdr fallet hade gradtimmemetoden ensam givit en tillréckligt bra skatt-
ning pa det forvantade energibehovet. Den betydligt storre arbetsinsatsen som lagts ned i
VIP-Energy och HEAT?2 for att fa fram samma resultat som gradtimmemetoden é&r inte for-
svarbar i fallet att endast energibehovet efterstrévas.
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4.84 FEBY

Vinbaret uppfyller inte alla krav for att klassas som ett passivhus enligt FEBY09. Vissa krav
har inte kunnat testas, t.ex. ljudnivaer fran ventilationssystemet men i dvrigt ar det bara ett
krav som inte uppfylls och det &r effektkravet. Problemet &r inte att Vinbéret inte ar tillrack-
ligt energisnalt for att kunna ha en mindre varmepump, problemet ar att det inte tillverkas sa
sma varmepumpar. | FEBY12 har de ersatt effektkravet med ett krav pa energibehov vilket
Vinbaret uppfyller. Dock har de sankt det tillatna U-vardet for fonster till 0,8 W /m? - K vil-
ket gor att Vinbéaret inte uppfyller alla krav for passivhus enligt FEBY 12 heller.
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5 Fukt

5.1 Allmint om fukt

Det ar ett faktum att ver 80 % av samtliga skador pa byggnader i Sverige idag &r fuktrelate-
rade. Att behova riva ett blott fem ar gammalt hus pa grund av moégel- och rétangrepp ar inte
onskvart pa nagot satt. Det kan dock bli konsekvensen om inte tillrackligt stor omsorg laggs
ned vid att konstruera byggnaden pa ett fukttekniskt hallbart satt. Fuktskador kan ge otrev-
liga konsekvenser, dels rent ekonomiskt da det ofta ar kostsamt att atgarda skadorna som
uppkommit men ocksa halsomassigt. Att leva i ett sa kallat mogelhus medfor forhojda risker
att utveckla allergier. Olika individer &r olika kansliga for mdgel och reagerar darfor olika i
en miljo med mycket mégelsporer i luften. Huvudvérk och illamaende kan foranledas av
mogel. (Sandin, 2010)

Forhojda fukthalter och fuktproblem kan yttra sig pa manga satt. Det ar ofta fuktens synliga
paverkan som man tanker pa forst i form av till exempel saltutfallningar, frostsprangning
och fuktflackar. Det ar dock viktigt att komma ihdag att det ar de dolda fuktproblemen som
ofta &r de varsta, bade ur ett ekonomiskt- och hélsoperspektiv. Mdogel- och rotangrepp inne i
konstruktioner tillsammans med giftiga emissioner kan ge mycket otrevliga konsekvenser
for halsa och planbok.

Fuktkansliga material kan fa forandrade egenskaper sasom samre barighet, forsamrad var-
meisolering och dimensionsforandringar vid forhojda fukthalter.

| takt med att &ldre bostéader tillaggsisoleras utan att kompletteras med invéandiga téatskikt
och att nya obeprévade byggmetoder anvands for att bygga mer energisnala byggnader har
fuktanalys blivit ett alltmer anvént och kant begrepp.

Det ar viktigt att forsta hur fukt tillfors, transporteras och paverkar en byggnadsdel for att
byggnadsdelen ska kunna utformas pa ett fukttekniskt korrekt sétt.

| detta kapitel analyseras Vinbéret ur ett fukttekniskt perspektiv. Vinbarets fuktfléden simu-
leras i WUFI och resultaten jamfors med de verkliga fuktmatningar som gjorts i Vinbarets
vdggar och tak.

5.2 Fukttransport

Fukt kan transporteras i tva olika faser, i vétskefas eller angfas. Utéver vattendvertryck och
kapillarsugning finns ytterligare tva drivkrafter for transport av fukt i vatskefas, tyngdkraft
respektive vindtryck men ingen fordjupning av dessa transporter kommer ske..

5.2.1 Transporti vitskefas
Vattenovertryck

Transport genom vattendvertryck innebér att porsystemet blir fyllt med vatten och att vattnet
huvudsakligen soker sig fram genom de storsta porerna.
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Kapillarsugning

I motsats till vid transport genom vattendvertryck blir de storsta porerna ofta inaktiva vid
kapillarsugning eftersom den kapillara sugkraften dr minst i de stdrre porerna. For att kapil-
lar transport ska kunna dga rum krévs att vattnet i kapillarerna eller porerna bildar ett sam-
manhangande system. Ett sadant system kan endast bildas om fukthalten i materialet Gvers-

tiger den kritiska fukthalten, wy .

5.2.2 Transportiangfas
Fuktdiffusion

Gasmolekylerna i en inhomogen gasblandning ror sig sa att de med tiden fordelas jamnt i
blandningen. Stréavan hos gaser att reducera koncentrationsskillnader bendmns diffusion.
Fuktdiffusion avser renodlad angtransport som uppstar pa grund av en anghaltskillnad. Spe-
ciellt tva fall av diffusion &r aktuellt i denna rapport.

- Inomhus &r anghalten normalt hogre &n utomhus vilket medfor fuktdiffusion genom
klimatskalet.

- Byggfukt inuti material transporteras fran materialets inre till ytan framst genom
diffusion. Overgangen fran ytan till omgivande luft kan ske genom diffusion och
konvektion.

Fuktkonvektion

Fuktkonvektion innebér att vatten i angfas foljer med en luftstrom. Det kravs totaltrycksdif-
ferenser for att ett luftflode ska kunna uppsta. En vanlig orsak till totaltrycksdifferenser ar
densitetsskillnader orsakade av temperaturskillnader. Vindtryck och ventilationsflaktar kan
vara andra orsaker. Fuktkonvektion férekommer i hal, spalter och i porésa material.

Effusion och termodiffusion har endast marginell betydelse i byggnadstekniska samman-
hang och behandlas darfor ej har. (Nevander & Elmarsson, 2006)

5.3 Fukti material

| byggnadstekniska sammanhang ar vatten i material antingen fysikaliskt eller kemiskt bun-
det. Kemiskt bundet vatten ar dock sa hart fixerat att det inte tacks in under begreppet fukt.
Det ar saledes det fysikaliskt bundna vattnet som betecknas som fukt. Vid absorption tar ett
material upp fukt fran omgivningen och vid desorption avges fukt till omgivningen. Att ett
material efinner sig i jamvikt innebar att lika mycket fukt tas upp som avges per tidsenhet.
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5.3.1 Fukthalt, fuktkvot
Fukthalten w anger méngden vatten per volym av materialet.
k 51
Fukthalt =w = [—g3] (51)
m
Fuktkvoten u definieras som ett materials innehall av forangningsbart vatten i kilogram divi-
derat med mangden torrt material i kilogram.

Fuktkvot = u = Tw (52)
mg
m,, = mangden forangningsbart vatten [kg]
m, = mangden torrt material [kg]
Sambandet mellan fukthalt och fuktkvot ges enligt nedanstaende formel.
w=p-u (5.3)

k
p = materialets skrymdensitet [m_g3]
5.3.2 Hygroskopisk fukt
Adsorption och kapillarkondensation ar de tva fenomen som gor att material kan ta upp fukt
direkt fran luften, sa kallad hygroskopisk fukt.

5.3.3 Kapillaritet

Vattenupptagning fran fritt vatten ar det som framst forknippas med kapillaritet. Material ut-
satta for t.ex. slagregn eller exponering mot grundvattnet tar upp fukt genom kapillarsug-
ning.

5.3.4 Internt fukttillskott
Fukt som tillférs inomhusluft genom t.ex. matlagning, tvattning, duschning husdjur och vax-
ter.

5.3.5 Kondens

Luft vid en given temperatur, daggpunkten, kan inte innehalla mer &n en viss mangd vatten-
anga, mattnadsanghalten. Om luftvolymen tillférs mer vattenanga efter att mattnadsanghal-
ten uppnatts falls verskottet ut i form av kondens. Ju varmare luft desto mer vattenanga kan
luften innehalla. Detta ar anledningen till att plastfolien &r sé viktig i en byggnad. Plastfolien
forhindrar att inomhusluften, vilken ofta har en hogre fukthalt &n utomhusluften, tranger ut
genom klimatskalet, avkyls och kondenserar.
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5.3.6 Fuktskador
Vid fuktdanalysen bor beraknade fukttillstand jamforas med kritiska fukttillstand for aktuellt
material.

Kritiskt fukttillstand ar gransen for att materialet bibehaller godtagbar funktion under hela
den tid som materialet kan exponeras for fukttillstandet” (Nevander & Elmarsson, 2006)

Tra

En relativ fuktighet pa 75-80 % kan anvandas som ett riktvarde for trda och manga andra or-
ganiska material i inomhusmiljo och i klimatskarmens inre delar. Overskrids riktvardet ékar
risken for angrepp av t.ex. mogel och &kta hussvamp. (Johansson, 2014)

Risk
1,0 1 s
-~
//
7
// /
/ /
Vi /
/ .
! 0-8C
0,5 1 ]
1
/
/
/
/ 5
, <0°C
7
0 T T
70 80 100 % RF
15 16 18 20 22 24%Fk

Figur 40. Risk for mogeltillvaxt beroende pa den rela-
tiva fuktigheten i tramaterial.

Mogel

Vedcellerna tar ingen skada vid blanad eller vid ett mogelangrepp, dock blir tréaet missfar-
gat. Mogel och sa kallade actinomyceter kan dock ge upphov till luktavgivning och medféra
en oonskad halsorisk for de boende. Utga alltid ifran att det finns mogelsporer i luften. Erfa-
renhetsmassigt dr det kant att tra utomhus klarar sig bra vid relativa fuktigheter éver 80 % sa
lange det ar skyddat mot nederbord. | Figur 40 ovan kan risken for mogelpavaxt avlasas som
funktion av den relativa fuktigheten.
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Rotsvampar

Rétsvampar bryter ned vedcellerna vilket kan medféra minskad héllfasthet, forsamrad be-
standighet och 6kad deformation. Rotsvampar kréaver tillgang till fritt vatten for att kunna
gro och etablera sig. Hussvampen anses dock kunna véxa pa tra med en fuktkvot ner till 16
% nér den val etablerats. Det &r darfor viktigt att betingelserna for att hussvamp ska kunna
gro aldrig uppfylls. (Nevander & Elmarsson, 2006)

5.4 Fuktvid projektering
Nedan listas de fuktkallor en byggnad kan utsattas for och som maste tas i beaktning i pro-
jekteringsfasen.

- Slagregn

- Snd och sméltvatten

- Vattenanga i luften, luftfukt

- Fritt vatten i/pa mark samt vattenanga i markens porer
- Léackagevatten fran byggnadens installationer

Nedan visas en enkel éverblick 6ver vilka fuktbelastningar olika byggnadsdelar kan utséttas
for.

Grund

- Markfukt

- Nederbord

- Fuktdiffusion
- Byggfukt

Yttervagg, tak samt fénster

- Regnfukt, inkluderar is och sno
- Byggfukt

- Fuktkonvektion

- Fuktdiffusion

- Lé&ckage
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5.5 Byggfukt

5.5.1 Allmint

Nar en byggnad uppfors har dess ingdende material ofta forhojda fukthalter. Virke och andra
material lagras ibland i en fuktigare miljé an den de sedan kommer att byggas in i vilket in-
nebdr att en uttorkning maste ske. Materialen kan ocksa tillforas vata under byggtiden via
till exempel nederbord. Differensen i fukthalt fran det att byggnadsdelen ar fardigstalld och
att den natt jamvikt med omgivningen benamns byggfukthalt.

| takt med att husen blir allt tatare och mer valisolerade med malet att reducera energibeho-
vet ar det extra viktigt att komma ihag att byggfukt maste kunna avges inom rimlig tid. Oav-
siktliga otétheter hos byggnadsdelar gor att byggfukt kan torka ut relativt snabbt pa grund av
fuktkonvektion vilket &r en betydligt snabbare process an diffusion. Efterhand som allt
storre krav stalls pa tatheten minskar mojligheten att torka ut byggfukt via fuktkonvektion.
Detta innebdr att det tar langre tid for Vinbarets byggfukt att torka ut jamfort med till exem-
pel Standardhusets. Innan ett passivhus isoleras och plastas igen ar det darfor extra viktigt
att sakerstalla att de material som kommer att byggas in kan torka ut pa ett sitt som inte
medfdér odnskad kondensbildning eller vattenansamling inne i en fuktkéanslig konstruktion.
For att fa bygga in tra i en konstruktion far fuktkvoten inte dverskrida 18 %. Aven om detta
riktvarde foljs riskerar man att fa vattenansamlingar inuti till exempel vaggar och tak under
uttorkningstiden. Eftersom en diffusionstat plastfolie sa gott som alltid anvands pa byggna-
dens insida och pa sa satt forhindrar uttorkning inat bor diffusionstata skikt undvikas langt
ut i konstruktionen. (Nevander & Elmarsson, 2006)

5.5.2 Viderskydd under byggtiden

Vinbdret ar ett 16svirkeshus som byggts under bar himmel. Konstruktionen har saledes ut-
satts for vata under byggtiden. Samtliga vaggelement byggdes under dagar med uppehall
och lagrades under presenningar. Alla vaggelement restes under en dag. Dagen efter sattes
samtliga takstolar pa plats och de nastfoljande dagarna spikades svallet och underlagspap-
pen.

Att anvanda vaderskydd under byggtiden &r att foredra, bade ur fuktteknisk synvinkel och ur
arbetsmiljosynpunkt da ett battre arbetsklimat erhalls. Anledningen till att vaderskydd inte
anvandes under uppférandet av Vinbéaret ar en ren kostnadsfraga. Att hyra ett vaderskydd
med matten 25x15x8 m under ett ars tid ar allt annat &n gratis. Alternativet ar att kopa ett
vaderskydd istallet for att hyra, det &r dock inte rimligt att képa ett vaderskydd av den di-
mensionen for att uppfdra endast ett hus.
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5.6 Byggfuktanalys

5.6.1 Uttorkning av byggfukt hos Vinbaret

Huset ar byggt under 2,5 ars tid och konstruktionen har fatt torka ut innan den isolerats och
plastats igen. Fuktmétare har anvants for att sakerstalla att kravet pa en hogsta tillatna yt-
fuktkvot pa 18 % hos tra fore inbyggnad underskrids.

Grund

Marklagren under isolerskiktet bestaende av 400 mm cellplast ar véldranerande. Grundplat-
tan var vaderskyddad och hade fri kontakt med inomhusluften under tva ars tid innan plast-
folien rullades ut och parketten lades. Plattan har saledes haft god tid pa sig att torka ut
uppat.

Vagg

Fa matpunkter uppvisade en hogre fukthalt an 15 % vid inbyggnadstillfallet. Vaggkonstrukt-
ionen stod 6ppen for lufttorkning under ett ars tid innan isolering och plastfolie monterades.
De fuktmatningar som nu pagatt i éver ett ar hos Vinbaret indikerar inte att det forekommit
kondens eller forhojda fukthalter under uttorkningsprocessen i vaggkonstruktionen.

Tak

Trots att takstolarna har fatt torka uppmonterade under ett ars tid innan takkonstruktionen
isolerades och plastades igen uppgick fuktkvoten hos takstolarnas plywoodlaskar till 16-18
%. Medan det massiva virket precis bredvid uppvisade en fuktkvot pa 14-15 %.

Det mest intressanta som intréffat rent byggnadsfysikaliskt under uppférandet av Vinbaret
uppdagades i februari, ett par manader efter att taket isolerats och plastats igen. En genom-
foring skulle goras och taket Gppnades upp. Det visade sig att det fanns fritt vatten pa under-
sidan av den luftspaltbildande skivan av cellplast se Figur 4. Vattendroppar hangde under
cellplastskivan och nar handen stacks in mellan mineralull och cellplast blev handen vat. Fe-
nomenet kan direkt h&nforas till byggfukt och uttorkning. Nar takkonstruktionen byggts in
under december manad hojdes varmen i huset stegvis under en manads tid fran cirka 0° till
15° Celsius med hjalp av varmeflaktar. De enda varmekéllorna innan dess férutom solen var
de stralkastare som anvandes under kvallstid samt varmeforluster fran diverse verktyg.

5.6.2 Byggfuktsanalys av det uttorkningsproblem som Vinbarets takkonstrukt-
ion drabbades av.

En normal fuktkvot for tramaterial inuti en bostad &r 8-12 %. Takstolarnas fuktkvot vid in-

byggnadstillfallet uppgick till 14-15 % medan takstolarnas plywoodlaskar hade en fuktkvot

pa 16-18 %. Nar varmen hojs i huset och temperaturdifferensen mellan inne och ute 6kar

sjunker takstolarnas fuktkvot p.g.a. att RF inomhus inte sjunker. Den del av takstolen som
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befinner sig ndrmst den varma sidan kommer att stabilisera sig omkring 10 % medan taksto-
lens yttre delar troligtvis kommer att ha en nagot hogre fuktkvot. For detta exempels skull
sétts takkonstruktionens nu aktuella fuktkvot till 15 % och fuktkvoten efter uttorkning till 10
%. Fuktkvoten hos plywoodlaskarna sétts till 17 %. Nu beréknas den méangd vatten som
maste avges for att takkonstruktionen ska na en fuktkvot pa 10 %. For att pa ett enkelt satt
relatera alla siffror till verkligheten berdknas den méangd byggfukt som kommer att avges
fran en kvadratmeter takkonstruktion.

Fukthalten berdknas ur fuktkvoten:

w=p-u [kg/m°] (5.4)
p = materialets skrymdensitet [kg/m3] (5.5)
u = fuktkvot [%] (5.6)

Skrymdensiteten hos takkonstruktionens massivtra stts till 420 kg/m? respektive 500 kg/m?
for plywood.

Fukthalter for tré respektive plywood berdknas:

Wers 159 = 420-0,15 = 63 [kg/m®] (5.7)

Wers, 10% = 420-0,10 = 42 [kg/m3] (5.8)
Wpiywood, 179% = 500+ 0,17 =85 [kg/m?] (5.9
Wpiywood, 10% = 500+ 0,10 =50 [kg/m®] (5.10)

Volymen trd respektive plywood av en meter takstol innanfor den luftspaltbildande skivan
beréknas:

Virs = 0,045 * 0,120 + 0,045 - 0,195 + 0,045 - 0,070 = 0,017 [m®]  (5.11)
Viywood = 80,012 0,200 - 0,300 = 0,006 [m?] (5.12)

Volymen vatten som maste avga fran en meter takstol for att takkonstruktionens fuktkvot
ska sjunka till 10 % beraknas:

VH20 = Wtrs, 15% ° Virs + Wplywood, 17 % Vplywood —Weri, 10%° Virs — Wylywood, 10 %
. Vplywood =63-0,017+85-0,006—42-0,017—50-0,006
= 0,6 [liter vatten per meter takstol]

Takstolarnas c/c avstand ar 1,2 m, volymen vatten som maste avga genom en kvadratmeter
takyta beréknas:
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0,6 (5.13)
VHZO/mZ takyta — 12 =05 [I]

Den mangd vatten som maste avga per kvadratmeter takyta for att takkonstruktionen ska
komma i dynamisk jamvikt med omgivningen &r saledes 0,5 liter. | denna rapport gar vi inte
vidare och beraknar forvantade uttorkningstider. Om intresse finns for att gora sadana be-
rakningar far ni garna ta del av vara temperaturmatningar vilka utgor ett alldeles utmarkt be-
rakningsunderlag for en sadan analys.

Det handelseforlopp som foranledde kondensbildning mot den luftspaltbildande skivan hos
Vinbaéret kan beskrivas i ett antal steg.

1.

Takkonstruktionen har statt 6ppen under ett ars tid och kommit i dynamisk jamvikt
med omgivningen. Inomhustemperaturen foljer utomhustemperaturens svangningar.
Den luftspaltbildande skivan monteras liksom isolering och plastfolie.
Varmeflaktar héjer inomhustemperaturen succesivt fran 0° till 15° Celsius under en
manads tid. En avfuktare sétts in som gar dygnet runt.

Inomhustemperaturen okar liksom mattnadsanghalten samtidigt som avfuktaren
sanker inomhusluftens anghalt. Saledes minskar den relativa fuktigheten inuti huset,
dock endast innanfor plastfolien.

Vérmetransmission genom takkonstruktionen gor att takstolarnas och isoleringens
temperatur okar. Mattnadsanghalten 6kar och den relativa fuktigheten minskar.

Nér ett material befinner sig i en miljo med en viss temperatur och en viss relativ
fuktighet uppstar med tiden en jamvikt mellan omgivningens fukthalt och materi-
alets fukthalt. Studera nu desorptionskurvan for trd. Nar den relativa fuktigheten
minskar, minskar ocksa den fukthalt som materialet kommer att ha vid jamvikt med
den nya, l&gre, relativa fuktigheten.

Trématerialet i Vinbarets takkonstruktion stravar nu efter att skapa en ny jamvikt
under de nya forhallanden som rader. Den nya jamvikten kommer att innebéara att en
lagre fukthalt hos tramaterialet efterstravas, vattenmolekyler kommer saledes att
lamna takkonstruktionen. Drivkrafterna for denna fukttransport ar fuktdiffusion och
fuktkonvektion. Dér luftrérelser tillats kommer konvektion att dominera vilken ar
en betydligt snabbare process an diffusion. Hur snabbt uttorkning via diffusion gar
varierar 6ver aret beroende pa att utomhusluftens anghalt varierar.
Vattenmolekylerna transporteras i angfas utat i den allt kallare konstruktionen. De
passerar latt igenom den diffusionséppna mineralullen men ndr de kommer fram till
den betydligt tatare cellplastskivan uppstar problem. Allt fler vattenmolekyler an-
samlas i gransskiktet mellan mineralull och cellplast. Eftersom inte lika manga vat-
tenmolekyler kan vandra igenom cellplasten per tidsenhet jamfort med mineralullen
okar anghalten i gransskiktet. Nar mattnadsanghalten nas borjar vattenmolekyler
fallas ut i form av kondens mot undersidan av cellplastskivan.
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9. Forenklat kan det ségas att vattenmolekylerna staller sig i ko for att fa passera ut ge-
nom cellplastskivan. Mineralullen & mellan 10 och 15 ganger genomslappligare an
cellplasten. Det &r ett engangsproblem, nér val byggfukten torkat ut kan samma pro-
blem inte uppsta igen om konstruktionen inte tillfors fukt genom till exempel halig-
heter i plastfolien eller ett lackande tak. Angan som kondenserar kommer att torka
ut, det &r bara en tidsfraga.

5.6.3 Atgirder

Nar problemet uppdagades tillverkades tva stycken specialborr for mineralull respektive
cellplast, se figur nedan. Plastfolien 6ppnades upp i ett tiotal punkter utspridda Gver hela ta-
ket varefter det stora borret anvéndes for att skdra ut en mineralullskérna. Dérefter borrar det
mindre borret ut en karna ur cellplastskivan. Svallet var torrt i samtliga testpunkter. Mang-
den kondens varierade kraftigt mellan de olika testpunkterna. Huset ligger i nord-sydlig rikt-
ning, det fanns lika mycket/lite kondens pa vastra respektive 6stra takhalvan varvid solen
inte torde ha haft ndgon inverkan pa mangden kondens. Resultatet av ’karnborrningarna”
var forbryllande till en borjan. Vissa testpunkter var helt torra, andra dybl6ta, vissa fuktiga.
Svaret pa gatan visade sig vara enkelt. De luftspaltbildande skivorna ar inte falsade, i teorin
monteras de helt tatt intill varandra, i praktiken hénder det att det glipar i skarvarna. Luft-
spalten &r att beteckna som mycket vélventilerad, luften tranger ner genom glipan och ett li-
tet luftflode skapas, kondensen kan nu torka ut genom fuktkonvektion vilket ar en betydligt
snabbare process an diffusion. De testpunkter som lag néra en skarv var i allménhet torrare
pa grund av just detta fenomen.

12 mm tjocka plywoodlaskar hindrar cellplastskivorna fran att ligga dikt an mot takstolarna.
Med jamna avstand skapas saledes luftspalter med matten 10x50x200 mm. Cellplastski-
vorna ar spikade upp i den traregel som skjuter ut i takstolens ovankant pa respektive sida.
Tio spik kan spikas pa varje sida genom cellplastskivan och fortfarande kommer det att fin-
nas ojamnheter som gor att sma glipor bildas mellan traregel och cellplastskiva. Luften inuti
luftspalten far kontakt med luften under cellplastskivorna och fuktkonvektion uppstar.
Narmst takstolarna var det saledes helt torrt i de punkter som kontrollerades.

Ett litet uttorkningsexperiment gjordes. Mineralullskarnorna sattes tillbaka men cellplastkar-
norna lamnades darhan. Halen i plastfolien tejpades igen. Efter tre veckor 6ppnades samtliga
testpunkter pa nytt. Runt varje hal var det helt torrt i en cirkel med en medeldiameter pa
cirka 600 mm. Luft fran den valventilerade luftspalten skapade ett luftflode i mineralullen
vilket skyndade pa uttorkningsprocessen.

Tva manader senare nar det var dags att sétta takpanel oppnades taket upp igen for att kon-
trollera hur uttorkningen av byggfukten fortskred. Nya testpunkter Gppnades upp pa tio
slumpvis valda platser. Samtliga testpunkter var helt torra, byggfukten hade torkat ut genom
den luftspaltbildande skivan.
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Figur 41. En flik skars upp i plastfolien vid re-  Figur 42. Svallet var torrt i Figur 43. Det stérre roret

spektive testpunkt. samtliga testpunkter. ar avsett for mineralullen
och det mindre for cell-
plastskivan.

5.6.4 Jamforelse med Standardhuset

Ur kondenssynpunkt ar det 6nskvart att materialens anggenomsléapplighet minskar ju langre
ut i konstruktionen man kommer. For att fa en kansla for vilka forutsattningar som galler for
Standardhuset respektive Vinbéaret gors en jamfarelse av angmotstanden hos deras respek-
tive luftspaltbildande skiva.

o d 5.14
Angmotstand = Z = 5 [s/m] ( )
d = materialets tjocklek [m] (5.15)
5 = &nggenomslapplighetskoef ficient [m?/s] (5.16)
0,0035 (5.17)
Zoljehirdad trafiberskiva = 233-10-7 =15000 [s/m]

0,05 (5.18)

ZCellplast 1, 20 kg/m3 = 06-10-6 = 83333 [s/m]
0,05 (5.19)

ZCellplast 2, 20 kg/m3 = 14-10-6 =35714 [s/m]
0,05 (5.20)

ZMineralull, 15 kg/m3 = W =2500 [s/m]

Anggenomslipplighetskoefficienten hos EPS-cellplast med densiteten 20 kg/m?® varierar
mellan 0,6-1,4*10 m?/s beroende pa tillverkare. Notera d&ven anggenomgangsmotstandet
hos 50 mm mineralull ovan. (Sandin, 2010)

Storleksfarhallandet mellan anggenomgangsmotstanden beréaknas.
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Zcelplast 1, 20 kg/m® 83 333 56 (5.21)
ZOljehérdad trafiberskiva 15 000 '

ZCellplast 2, 20kg/m3® 35714 — 24 (5.22)
ZOljehérdad trafiberskiva 15 000 '

Vinbarets luftspaltbildande skiva har saledes ett anggenomgangsmotstand som ar mellan 2,4
och 5,6 ganger storre an Standardhusets. | Vinbarets fall hade det saledes varit sékrare ur
kondenssynpunkt att anvanda den oljehdrdade trafiberskivan. Darmed inte sagt att det &r ett
béttre alternativ med den oljehardade tréfiberskivan da den bestar av organiskt material vil-
ket kan angripas av mogel. Det kan mycket val vara sa att aven tréafiberskivan drabbas av
kondens under uttorkningsprocessen. Det utreds dock inte ndrmare i denna rapport. (Gyproc,
Handbook, 2014)

5.7 Fuktmitning och Simulering
| kapitel tre finns métningarnas genomforande beskrivet. FOr att ha sensorernas placering
farskt i minnet vid genomgang av kommande diagram upprepas de nedan.

5.7.1 Placering av sensorer med samma benamningar som i diagram
Inne. Inomhus i tvattstugan cirka 2,2 m dver golvnivan respektive 0,3 m fran innertaket.

Ute. Utomhus bakom en stolpe i carporten i sdderlage. Sensorn &r dock skyddad mot direkt
solljus.

Utsida OSB. Utanfor OSB-skivan tre meter upp fran grunden pa sydgaveln.
Luftspalt vagg. | luftspalten tre meter upp fran grunden pa sydgaveln.

Utsida plastfolie. Bakom plastfolien tre meter upp fran grunden pa sydgaveln.
OSB syll. Utanfér OSB-skivan vid syllen.

Luftspalt takfot. I luftspalten en meter fran takfoten pa ostra takhalvan.

Luftspalt nock. I luftspalten 1,5 m fran taknocken pa Gstra takhalvan.

Cellplast tak. Under den luftspaltbildande cellplastskivan mitt pa ostra takhalvan.

Plastfolie tak. Bakom plastfolien mitt pa Gstra takhalvan.
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5.7.2 Risktabell for mogel- och rétangrepp
Tabellen nedan ska vara i atanke nar kommande diagram ska lasas och tolkas.

Tabell 13. Viktigt att ha i atanke ar att samtliga rétsvampar och de flesta mogelsvampar behéver fritt vat-
ten for att kunna gro. (Johansson, 2012)

Risk Ingen | Liten-mattlig | Stor
Rota Fuktkvot % <16 | 16-25 >25
Relativ fuktighet % | <75 | 75-95 >95
Mdogel | Fuktkvot % <15 | 15-20 >20
Relativ fuktighet % | <70 | 70-85 >85

5.7.3 Maitresultat hos Vinbiret

Nedanstaende diagram innehaller samtliga matdata for de fyra matpunkterna i Vinbarets yt-
tervagg under ett ars tid samt matdata for inom- och utomhus under samma period. Fran
mars 2013 till februari 2014. De omraden dar raka streck forekommer har det varit uppehall
i méatningarna. Uppehallen har oftast haft sin grund i att matningarna inte aterupptagits auto-
matiskt efter ett stromavbrott. Manuell aterstart kravs vilket gor det viktigt att kontrollera
loggdatorn med jamna mellanrum for att minimera risken for langre matstopp. Lodréta
streck tyder pa signalfel vilket kan uppkomma t.ex. nar matningarna stoppas manuellt for
nedladdning av matdata.

Husets uppvarmningssystem togs i drift i slutet av oktober vilket syns tydligt i diagrammet.
Den relativa fuktigheten sjunker generellt samt fluktuerar betydligt mindre efter varmesyste-
mets inkoppling. En hdg, jdamn inomhustemperatur tillsammans med ett avstangt ventilat-
ionssystem och en lag ventilationsgrad ger en 6kad mattnadsanghalt och en langsammare
anpassning till utomhusklimatets varierande relativa fuktighet.
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Figur 44.Alla fukthaltsmatare i vaggens samtliga matvérde. Cirka 12 000 000 matvarden ligger till grund
for diagrammet ovan.
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Dygnsvariationen i skikten ar liten pa grund av den laga luftomséttningen och de lang-
samma temperaturforandringarna. Den &r desto storre utomhus dér t.ex. sol och nederbdrd
snabbt forandrar luftens mattnadsanghalt och relativa fuktighet ses i Figur 45. Forskjut-
ningen av toppar vittnar om trogheten i systemet. FOrskjutningen syns tydligare i varmeka-
pitlets temperaturdiagram.
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Figur 45. Inzoomning av samtliga matpunkter for Vinbéarets vagg. Notera hur den relativa fuktigheten
varierar ju langre ut i vaggen du kommer.

Figur 46 innehaller samtliga matdata for de fyra matpunkterna i Vinbarets tak under ett ars
tid samt matdata for inom- och utomhus under samma period. De stora fluktuationerna hos
sensorerna i luftspalten tyder pa att den &r vélventilerad.
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Figur 46. Den relativa fuktigheten utomhus varierar kraftigt.
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Liksom for vaggkonstruktionen ar dygnsvariationen liten pa grund av den laga luftomsatt-
ningen och de langsamma temperaturférandringarna. Den relativa fuktigheten inomhus lig-
ger relativt stabilt mellan 40 och 50 % efter att varmesystemet tagits i drift.
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Figur 47. Inzoomning av samtliga matpunkter for Vinbdrets tak. Den relativa fuktigheten bakom plastfo-
lien dverskrider sallan den relativa fuktigheten inomhus.

Figur 48 illustrerar hur stor andel av tiden som den relativa fuktigheten i en matpunkt ligger
pa en viss niva.
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Figur 48. Fukthaltsfordelning for alla fuktmatningar 6ver matperioden. Métserierna i diagrammet kan
approximeras med en normalférdelningskurva.

67



Energieffektiva och Fuktséakra konstruktioner for 13genergibyggande

| nedanstaende Figur 49 kan avlasas hur stor andel av tiden som den relativa fuktigheten un-
derstiger ett visst varde. Matresultaten fran respektive matpunkt utvarderas och kommente-
ras.
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Figur 49. Fordelning av RF-nivaer i samtliga tio matpunkter. Pa y-axeln kan avlasas hur manga procent
av tiden som den relativa fuktigheten understiger ett visst vérde.
- Inne
Den relativa fuktigheten inomhus understiger 70 %, 95 % av tiden. Ur diagrammen
for matdata kan dock avlasas att efter varmesystemets idrifttagande ligger den rela-
tiva fuktigheten stabilt under 50 % varvid ingen risk for varken maogel eller réta fo-
rekommer.

- Ute
Utomhussensorn dr den som uppvisar storst fluktuationer sett ver aret da den
snabbt paverkas av t.ex. solsken och nederbord. Generellt sett ligger den relativa
fuktigheten utomhus hogt, 75 % av tiden ligger den éver 70 %.

OSB syll

- Den relativa fuktigheten vid syllen understiger 70 %, 100 % av tiden. Det finns sale-
des ingen risk for varken mogel eller réta. Klimatet kring syllen &r torrt och det
finns inga tecken pa att den tillfors fukt varken fran inomhus, fran luftspalten, eller
fran betongplattan/marken.

- Luftspalt vagg
Véggens luftspalt uppvisar de hdgsta relativa fuktigheterna efter utomhussensorn.
Kurvans forskjutning at vanster i figuren vittnar om att luftspalten ar mindre ventile-
rad an utomhusluften. Skalmuren ar malad med en mycket diffusionséppen silikat-
farg vilket gor att bade puts och lattklinker kan ta upp och lagra fukt. Dock 6kar
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porstorleken ju narmre luftspalten man kommer vilket inte gynnar en inatgaende
fukttransport. Dock kan en fuktig skalmur bidra till att befukta luften i luftspalten,
detta tillsammans med stora temperaturvariationer mellan dag och natt kan ge upp-
hov till héga RF-nivaer.

75 % av tiden ligger den relativa fuktigheten dver 70 %. Risken for mogelpavéxt pa
organiskt material ar saledes 6verhangande, dock finns inget organiskt material ex-
ponerat i vaggens luftspalt. Det ndrmsta organiska materialet forutom fonstren be-
finner sig 250 mm fran luftspalten, bakom flexsystemskivan. Fonsterkarmar respek-
tive deras infastningsramar i plywood bedéms inte vara i farozonen med tanke pa
det storre varmeflode som uppstar har pa grund av koldbryggan runtomkring fonst-
ren.

95 % av tiden ligger RF-nivan under 90 % vilket innebar att risken for réta ar liten
till mattlig. Rotsvampar kraver tillgang till fritt vatten for att gro. Da varken tillgang
till fritt vatten eller organiskt material finns kan risken avfardas.

Utsida OSB

98 % av tiden ligger RF-nivan under 70 % varvid risken for mogelangrepp far be-
traktas som ytterst liten. RF 6verstiger inte nagon gang 75 % vilket innebdr att ris-
ken for réta kan avfardas. Den yttre OSB-skivan &r det yttersta organiska materialet
i vaggkonstruktionen férutom fonstren. Intressant ar att OSB-syllkurvan ligger
langre till vanster an utsida OSB vilket skulle innebéra att det ar mindre fuktigt vid
syllen &n mitt pa gaveln. Kurvan for utsida OSB é&r rakare an for OSB syl vilket in-
nebér att RF fluktuerar mindre vid utsida OSB. De stdrre fluktuationerna vid syllen
kan bero pa upptrangande markfukt da huset inte varit uppvarmt storre delen av
métperioden. Betongen bor inte ha haft nagon inverkan pa fuktklimatet vid syllen da
den varit uttorkad sedan lange.

Utsida plastfolie vagg

Uppvisar lagst RF-nivaer och minst variation av samtliga matpunkter. RF understi-
ger 55 %, 95 % av tiden. Sensorn sitter skyddad mot inomhusluftens rérelse och
fuktvariation. Den stora forskjutningen mellan aktuell sensor och inomhussensorn
vittnar om en tat plastfolie i sensorns naromrade.

Luftspalt takfot

Luftspalt takfot foljer val kurvan for luftspalt nock vilket tyder pa att luften varken
avger eller tar upp fukt under sin passage i luftspalten vilket tyder pa en tat kon-
struktion. RF-nivaerna i takets luftspalt & hoga. 60 % av tiden ligger RF 6ver 70 %.
Risken for mogelpavaxt ar saledes stor, dock kraver de flesta mogelsvampar liksom
rotsvampar fritt vatten for att kunna gro men det finns ett antal mdgelsvampar som
gror redan vid 75-80 % RF. Hoga fukthalter, likt utekurvan, tyder pa ett hogt flode
och manga omséttningar i lufspalten. Forskjutningen till utomhuskurvan kan till viss
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del bero pa uppvarmning inifran tack vare nattutstralningsisoleringen, dock kan
vindstilla vader tillsammans med nederbord och ett langsamt utbyte av luften i luft-
spalten ocksa forklara forskjutningen. (Johansson, 2014)

- Luftspalt nock
Kurvan dr nastintill identisk med luftspalt takfot.

- Plastfolie tak
Ar ndgot forskjuten till hoger i forhallande till utsida plastfolie vagg. RF understiger
57 %, 95 % av tiden.

- Cellplast tak
Nagot brantare kurva an for luftspalt tak vilket tyder pa en viss fordréjning av RF-
nivaerna. 65 % av tiden dverstiger RF 85 %. Stor luftomsattning i luftspalten till-
sammans med springor mellan ofalsade skivor och svar anslutning mellan takstol
och cellplastskiva ger viss luftnedtrangning fran spalt till underkant cellplast. RF-
nivan ligger nagot lagre under cellplastskivan an i luftspalten. Se vidare under rubri-
ken ”Byggfuktanalys”.

5.7.4 Fuktsimuleringar i WUFI

5.74.1 Genomférande

Simuleringar har gjorts i samtliga skiktgrénser i vaggar och tak for Vinbaret respektive
Standardhuset. | varje skikt varieras luftomsattningen i luftspalten i fyra steg: 0, 5, 20 samt
100 luftomséttningar per timme. Anledningen &r att den verkliga luftomsattningen i luftspal-
ten inte ar kand och den &r mycket svar att uppskatta. Bade RF-diagram, fuktackumulerings-
diagram och daggpunktdiagram tas fram for samtliga skiktgranser och variationer i luftom-
séttning.
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5.7.4.2 Fuktackumulering
Samtliga fuktackumuleringssimuleringar pavisar en uttorkning éver tiden.

Av nedanstaende diagram kan utlasas att flexsystemskiktet inte ackumulerar nagon fukt
over aren. Snarare motsatsen, ju fler ar som passerar desto lagre blir dess fuktinnehall. Dia-
grammet illustrerar varsta fallet, med noll luftomséttningar i luftspalten.
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Figur 50. Isolerskiktet hos Vinbaret visar igen fuktackumulering 6ver tiden.
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5.7.4.3 Kondensrisk

Ur daggpunktsdiagrammen kan utlasas om det finns nagon risk for att vattenanga kondense-
rar inuti konstruktionen. Kondens félls ut om den lila daggpunktsgrafen i ndgon punkt ligger
hogre an den roda temperaturgrafen. Enligt WUFI forekommer ingen risk for kondens i na-

got av materialskikten hos varken Vinbéret eller Standardhuset. Simuleringarna gors dver ett
ars tid.
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Figur 51. Ingen risk for kondens foreligger under Vinbérets luftspaltbildande skiva av cellplast
vid noll luftomsattningar per timme i luftspalten efter det att byggfukten torkat ut.
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Figur 52. Daggpunktskurva och temperaturkurva dar temperaturkurvan hela tiden ligger ver dagg-
punktskurvan och det ger mycket liten risk for kondens vid OSB-skivan hos Vinbaéret.
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5.7.4.4 Jdmforelse av fuktférhdllanden

For att skapa klarhet i hur trovérdiga WUFI:s fuktsimuleringar &r i fallet Vinbéaret gors ne-
dan en jamforelse mellan den verkliga matserien for Vinbarets yttre OSB-skiva och simule-
ringsresultatet i WUFI for samma skiva. Observera att det vre diagrammet pa grund av sin
skala endast spanner fran november till februari medan det nedre spanner Gver ett ar.
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Figur 53. Den relativa fuktigheten har en topp pa drygt 70 % och ett lagsta varde pa knappt 40 %.
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Figur 54. Observera att gron graf ar relativ fuktighet. Den relativa fuktigheten pendlar mellan 70 % i no-
vember och 55 % i februari.

Studera figurerna Figur 53 och Figur 54. Enligt jamforelsen &r de verkliga vardena nagot
lagre &n vad WUFI-simuleringen visar men de stammer i 6vrigt val 6verens. Den luftomsatt-
ning som stdmde bast éverens med de verkliga métningarna var 5 omsattningar i luftspal-
ten/timme enligt diagram ovan.
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5.8 Resultat

5.8.1 Matresultat hos Vinbaret

Nedan visas en sammanstéllning dver resultaten fran fuktmatningarna samt en kommentar
om risknivan fér mogel/rétangrepp. Observera att alla rétsvampar och de flesta mogelsvam-
par kraver tillgang till fritt vatten for att kunna etablera sig samt att temperaturforhallandena
ar de ratta enligt Figur 40. Harutover kravs tillgang till organiskt material. Riskangivelserna
nedan &r saledes endast giltiga om de ratta forutsattningarna fér svampangrepp ar infriade.
(Johansson, 2012)

Tabell 14. Riskbedémning for pavaxt av mogel/rétsvamp da betingelserna ar de rétta.

Matpunkt Hur manga % | Hur manga % | Risk for mo- Risk for rot-
av tiden &r RF | av tiden ar RF | gelsvampar svampar
hogre an 70 % | hogre dn 85 %

Inne 1,9 0 Ingen Ingen

Ute 75,8 45,6 Stor Liten-mattlig

OSB syll 0 0 Ingen Ingen

Luftspalt vagg 74,9 28,0 Stor Liten-mattlig

Utsida OSB 1,3 0 Ingen Ingen

Utsida plastfolie | 0 0 Ingen Ingen

Luftspalt takfot | 61,6 23,3 Stor Stor

Luftspalt nock 59,8 20,6 Stor Stor

Plastfolie tak 0 0 Ingen Ingen

Cellplast tak 62,2 11,3 Stor Liten-mattlig

5.8.2 Fuktsimuleringar i WUFI
Inget skikt hos varken Vinbéret eller Standardhuset ackumulerar fukt over tiden. Samtliga
skikt uppvisar ett uttorkande monster.

Det foreligger ingen risk for kondens (RF.; < 100 % RF) inuti nagot skikt i Vinbarets el-
ler Standardhusets vaggar och tak. Simuleringarna ar simulerade pa arsbasis for att tacka
alla klimatforhallanden. RF ligger ej stadigvarande 6ver kritiska nivaer varken for kondens
eller mogeltillvaxt i kansliga byggmaterial. Kritiska niva for mogeltillvéaxt ar 75-80%.
(Mattsson Bjorn, Et al., 2010)

Det antal luftomséttningar per timme som stamde bést 6verens med den verkliga métserien
for RF i Vinbarets luftspalt var 5 omséttningar per timme.
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5.9 Slutsats

5.9.1 Mitresultat hos Vinbaret
| tabellen nedan kommenteras och dras slutsatser av matresultaten.

Matpunkt

Kommentarer och slutsatser

0SB syl

Luftspalt
vagg

Utsida OSB

Utsida plast-
folie vagg

Luftspalt tak-
fot

Luftspalt
nock

Plastfolie tak

Cellplast tak

Syllen ligger torrt och inga forhdjda fukthalter vid syllen har registre-
rats.

Har hoga fuktnivaer stora delar av aret. Luftomsattningen ligger om-
kring fem omsattningar per timme. En losning for att sanka fuktniva-
erna ar att borra hal i skalmurens nederkant sa att den inte enbart ventil-
eras ovanifran. De hoga fuktnivaerna spelar dock mindre roll eftersom
inget organiskt material finns tillgangligt i luftspalten eller i dess nar-
omrade.

Laga fuktnivaer. Det kan harmed konstateras att det yttersta organiska
materialet i Vinbarets yttervagg ligger varmt och torrt.

Inga forhojda fuktnivaer vilket tyder pa att luften bakom plastfolien inte
tillfors fukt varken inifran eller fran vaggkonstruktionen.

Hoga fuktnivaer, dock aldrig fritt vatten. Det ar naturligt att fuktniva-
erna i luftspalterna ar hoga da de ventileras med utomhusluft kontinuer-
ligt. For att sdnka fuktnivaerna och dra mer nytta av nattutstralningsiso-
leringen kan luftflodet strypas. Ett minskat luftflode ger transmissions-
forlusterna inifran mer tid till att varma upp luften i luftspalten och pa
sa satt okar mattnadsanghalten och den relativa fuktigheten sjunker. De
hoga fuktnivaerna kan leda till pavaxt av vissa mégelsvampar som inte
kraver fritt vatten for att gro. Mogel paverkar dock inte travirkets ba-
rande egenskaper och inomhusluften kommer inte att paverkas av mo-
gel i luftspalten varvid allvaret i situationen kan diskuteras.

Samma forutsattningar som for luftspalt takfot.

Inga forhojda fuktnivaer vilket tyder pa att luften bakom plastfolien inte
tillfors fukt varken inifran eller fran vaggkonstruktionen.

Hoga fuktnivaer stora delar av aret. Beror till stor del pa narheten till
luftspalten och de otatheter som uppstar i skarvar mellan cellplastskivor
och mot takstolar och dess skarvningslaskar. Forutom under uttork-
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ningen av byggfukt finns ingen risk for fritt vatten under cellplastski-
van. Pa grund av det uttorkningsfenomen som Vinbaret drabbades av ar
det inte lampligt att i fortsattningen anvanda cellplast som luftpalt-
bildande skiva. Fordelen hos Vinbaret &r att det inte finns nagot orga-
niskt material under cellplastskivorna som kan ta skada av de forhdjda
fuktnivaerna. Undantaget ar takstolarna som skjuter upp mellan cell-
plastskivorna och exponeras i luftspalten. Det finns dock inget "tétt”
material sasom cellplast som stanger in ndgon fukt i kontakt med taksto-
larna och pa sa satt okar risken for ett angrepp.

5.9.2 Fuktsimuleringar i WUFI
Det foreligger ingen kondensrisk i nagon punkt hos varken Vinbarets eller Standardhusets
vaggar och tak. Ingen risk for fuktackumulering foreligger i nagot skikt.

Den luftspaltbildande skivan bér enligt "Byggfuktanalys” bytas ut mot ett mer diffus-
ionsoppet material, foretradesvis inte ett organiskt material pa grund av de héga RF-niva-
erna i takets luftspalt. Nar byggfukten val torkat ut ar inte cellplastskivan nagot problem
langre. Det &r ett engangsproblem av uttorkningskaraktar endast ett lackage kan gora att lik-
nande problem uppstar igen.

Jamforelsen mellan WUFI:s simulering och det verkliga utfallet gav liknande resultat varfor
trovardigheten for de WUFI simuleringar vilka inte kan dubbelkontrolleras 6kar. Differen-
sen mellan WUFI:s resultat och verkligheten kan till viss del bero pa arliga fluktuationer.
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6 EKkonomisk analys

Till grund for den ekonomiska analysen ligger Bilaga 10 ”Kostnadsjamforelse” samt Bilaga
9 "Tillkommande arbetsmoment och tidsjamférelse”. Aterbetalningstiden for att géra Vinba-
ret till ett passivhus beraknas for ett antal olika fall for att skapa klarhet i fragan om det ar
ekonomiskt forsvarbart att bygga passivhus i forhallande till Standardhus.

6.1.1 Tillvigagangssitt

1. Den totala extrakostnaden for att gora Vinbaret till ett passivhus beréknas.

2. Formel for elprisets utveckling tas fram.

3. Vinbarets forvantade medelenergibehov per m? beraknas som ett medel fran energi-
berakningar i VIP-Energy, Rockwools energiberékningsprogram samt med grad-
timmemetoden.

4. Vinbarets medelenergibehov subtraheras fran Standardhusets energibehov.

5. Energibehovsdifferensen multipliceras med Vinbéarets A-temp for att fa fram den
totala besparingen i antalet kWh per ar.

6. Aterbetalningstiden beréknas for ett antal olika fall.

6.1.2 Total kostnadsdifferens mellan Vinbiret och Standardhuset
Extrakostnaden for att gora Vinbdret till ett passivhus bestar dels av extra materialkostnader
och dels av kostnader for extra arbetstimmar. | Bilaga 10, ”Kostnadsjamforelse™, respektive
i Bilaga 9, ”Tillkommande arbetsmoment och tidsjamférelse”, finns kompletta berdknings-
underlag och beskrivningar av de kostnader som redovisas nedan.

Den totala kostnaden for det extra material som har gatt at for att gora Vinbéret till ett pas-
sivhus uppgar till 129 300 kr. Nedan ett utdrag ur Bilaga 10, Kostnadsjamforelse”.

Summering kostnadsjamforelse extra material

Extrakostnad for Vinbarets yttervagg = 67 268,1 [kr]
Extrakostnad for Vinbarets grundplatta = 32 345,7 [kr]
Extrakostnad for Vinbarets tak = 29 684,4 [kr]

Total extrakostnad materialy,psrer = 67 268,1 + 32 345,7 + 29 684,4
= 129298 [kr]

Det totala antalet extra arbetstimmar som har gatt at for att géra Vinbéret till ett passivhus
ges enligt tidsjamforelsen i Bilaga 9 till 364,5 timmar.

Nar snickare anlitas till ett storre projekt sasom att uppfora en villa ar 350 kr/h en normal
taxa pa lopande basis. Beroende pa var i Sverige man befinner sig och vilket bolag som anli-
tas kan denna siffra variera i bada riktningar.
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Den totala extrakostnaden for de arbetstimmar som har behovts for att gora Vinbéret till ett
passivhus ges nu enligt nedan.

Summering tidsjamforelse extra arbetstimmar

Totalt antal extratimmar
= Extratimmar grund + Extratimmar viagg + Extratimmar tak
=515+ 188 + 125 = 364,5 [timmar]

Total extrakostnad = Totalt antal extratimmar * Timpris = 364,5 x 350
=127 575 [kr]

Summan av kostnaderna fOr det extra materialet och for de extra arbetstimmarna utgor den
totala kostnadsdifferensen mellan Standardhuset och Vinbaret.

Total kostnadsdif ferens = 129 298 + 127 575 = 256 873  [kr] (6.1)

6.1.3 Formel for elprisets utveckling

Medelelpriset ut till konsument berdknas med hjélp av energistatistik fran Svensk Energi.
Elpriset avser ett rorligt avtal vilket inkluderar natavgifter, elcertifikat, skatter och moms.
Prisokningen antas vara linjér. Rata linjens ekvation tas fram for elprisutvecklingen mellan
aren 2000 och 2011 vilket bedoms vara en representativ period for elprisets utveckling.

y=kx+m (6.2)
m = elpriset ar 2000 = 70 [ore]
y = elpriset ar 2011 = 150 [0re]
x = antalet ar mellan ar 2000 och 2011

_G-m _(A50-70) (6.3)

k X 11

= 7,27 |[prisdkning i 6re per ar]

Vinbdret fardigstalldes ar 2013 da elpriset enligt Svensk Energi uppgick till 130 6re/kWh.
Ekvationen som anvands for att berakna den forvantade elprishéjningen under Vinbérets
livstid pa 50 ar ges nu enligt nedan dar y anger elpriset x ar efter ar 2013. (Svenskenergi,
Elpriser, 2014)

y=1727x+130 (6.4)
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6.1.4 Vinbirets forvintade medelenergibehov
Enligt kapitlet om energiberdkningar gav de tre olika metoderna for berékning av energibe-
hov féljande resultat.

kWh | (6.5)
VIP — Energy: 19 [F' ar]
kWh (6.6)

Rockwool: 18 [W, ar]

Wh (6.7)

Gradtimmemetoden: 21 [—-,ar]
m

Vinbarets forvantade medelenergibehov ges saledes till 19 kWh/m? och ar.

o _ (19 + 18 + 20) kWh (6.8)
Forvantat medelenergibehov = ——s = 19 | 3 ,ar]

6.1.5 Differens mellan Vinbirets och Standardhusets energibehov
Standardhusets energibehov representerar de mest energieffektiva villorna som Sveriges le-
dande smahusfabrikanter erbjuder idag.

Differensen ges enligt foljande.

Standardhusets energibehv — Vinbarets energibehov = 35 — 19 (6.9)

kWh

=16 [m2 ,ar]

6.1.6 Differensen i energibehov multipliceras med Vinbirets A-temp
Vinbarets A-temp uppgar till 196 m2,

Total dif ferens i energibehov = 16196 = 1536 [kWh/ar] (6.10)

6.1.7 Aterbetalningstiden beriknas

Den totala besparingen i antalet KWh per ar multipliceras med respektive ars forvantade el-
pris. Besparingen summeras fran ar till &r. Nar summan av arens besparingar uppgar till ex-
trakostnaden for att gora Vinbaret till ett passivhus har aterbetalningstiden pa investeringen
fatts fram.

I berédkningarna har inflationstakten satts till 2 % och bankréntan till 4 %.
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Aterbetalningstiden beréknas for fyra olika fall. Tillsammans beddéms dessa fyra fall spegla
hur byggandet av en villa finansieras idag. Utéver dessa fyra fall gors en berakning pa hur
mycket pengar som maximalt far anvandas till att géra Vinbaret till ett passivhus for att at-
garderna ska betala av sig pa 25 respektive 50 ar.

Fall 1

Den framtida husédgaren bygger huset sjalv och betalar allt extramaterial for att gora huset
till ett passivhus kontant. Avbetalningstiden uppgar till 20 ar.

Fall 2

Den framtida huségaren bygger huset sjélv och lanar pengar till allt extramaterial. Avbetal-
ningstiden uppgar till 25 ar.

Fall 3

Den framtida huségaren koper tjénsten att gora huset till ett passivhus och betalar allt extra-
material och arbete kontant. Avbetalningstiden uppgar till 33 ar.

Fall 4

Den framtida husagaren koper tjansten att gora huset till ett passivhus och lanar pengar for
att kunna betala allt extramaterial och arbete. Avbetalningstiden uppgar till 46 ar.

Avbetalning pa 25 ar

Om atgarderna for att gora Vinbaret till ett passivhus ska betala tillbaka sig pa 25 ar far inte
de totala kostnaderna for extramaterial och arbete 6verstiga 175 000 kr vid kontant betal-
ning.

Avbetalning pa 50 ar

Om atgarderna for att gora Vinbaret till ett passivhus ska betala tillbaka sig pa 50 ar far inte
de totala kostnaderna for extra material och arbete 6verstiga 490 000 kr vid kontant betal-
ning.
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6.2 Resultat
En sammanstallning éver aterbetalningstider for att gora Vinbaret till ett passivhus.

Vem som utfor pas- Hur det extra

T, ) __ Aterbetalningstid
sivhusatgarderna materialet finansie- g

ras (@)
Fall 1 | Gor passivhusatgar- | Kontant 20
derna sjalv
Fall 2 | Gor passivhusatgar- | Lan 25
derna sjalv
Fall 3 Hyr in arbetskraft att | Kontant 33
utfora passivhusat-
garderna
Fall 4 | Hyr in arbetskraft att | Lan 46
utfora passivhusat-
garderna

For att atgarderna ska betala tillbaka sig pa 25 ar far den extra totalkostnaden inte uppga till
mer &n 175 000 kr kontant betalning respektive 490 000 kr vid 50 ars avbetalning.

6.3 Slutsats

Det &r en mycket langsiktig investering att investera i ett passivhus istallet for att bygga ett
standardhus. Observera att denna analys &r gjord for en enplansvilla med loft. For till exem-
pel ett lagenhetskomplex &r det troligt att analysen kommer att se ganska annorlunda ut. Ser
vi till hela byggnadens livslangd vilken vi har satt till 50 ar sa ar det inte ekonomiskt for-
svarbart att bygga Vinbaret framfor Standardhuset om man inte utfor arbetet sjélv, och det
kan diskuteras om det ens &r ekonomiskt forsvarbart i det fallet heller. Det beror pa vad man
har for referensramar nar det galler aterbetalningstider for en investering.
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7 Fragestillningar och svar
Har ges korta svar pa de inledande fragestallningar vilka definierades i syftet.

1. Ar Vinbarets grund-, vagg- respektive takkonstruktion lampliga att anvanda vid
byggandet av energisnala villor ur ett byggnadsfysikaliskt perspektiv?

Ur energisynpunkt ar Vinbarets grund-, vagg- och takkonstruktion mycket lampliga att an-
vanda vid byggandet av lagenergikonstruktioner. Umeqer fOr Vinbarets klimatskal &r 37 %
lagre jamfort med Standardhusets Umeder. Det forvéantade energibehovet for uppvarmning av
varmvatten och rumsluft uppgar till 19 kwWh/m? och ar for Vinbaret att jamfora med BBR-
kravet pd 55 kWh/m? respektive Standardhuset pa 35 kWwh/m? och ar.

Ur ett fukttekniskt perspektiv finns inget att anmarka pa vaggkonstruktionen respektive
grundkonstruktionen. I takkonstruktionen uppstod inledningsvis ett uttorkningsproblem.
Den luftspaltbildande skivan av cellplast var for tét for att all byggfukt fran takkonstrukt-
ionen skulle kunna torka ut i 6nskad hastighet. Byggfukt pa vag uppat i takkonstruktionen
falldes ut mot cellplastskivan. Det ar dock ett engangsproblem som inte kan uppsta igen sa-
vida konstruktionen inte fuktas upp pa grund av lackage eller dylikt. Uttorkningen tog cirka
tva manader.

Luftspalten i taket uppvisar hoga fukthalter vilket i sig inte & markligt pa grund av det kon-
tinuerliga utbytet med utomhusluften. For att reducera fuktnivaerna kan antalet luftomsétt-
ningar reduceras sa att nattutstralningsisoleringen utnyttjas i hogre grad.

De fuktmatningar och fuktsimuleringar som gjorts visar att ingen risk for varken kondensut-
fallning eller fuktackumulering 6ver tiden foreligger i varken vagg- eller takkonstruktionen.

2. Ar Vinbarets grund-, vagg- respektive takkonstruktion lampliga att anvanda vid
byggandet av energisnala villor ur ett ekonomiskt perspektiv?

Det ar en langsiktig investering att bygga Vinbaret istéllet fér Standardhuset. Aterbetal-
ningstiden for investeringen om arbetet och materialet betalas kontant uppgar till 33 ar.
Lagsta mojliga aterbetalningstid med givna berakningsforutsattningar fas om du gor arbetet
sjalv och betalar materialet kontant. Aterbetalningstiden uppgar da till 20 &r. Det mest tro-
liga scenariot ar dock att arbetsinsatsen kops in och att bade den och materialet betalas med
lanade pengar. Aterbetalningstiden uppgér for detta fall till 46 &r. D& livslangden pé huset
satts till 50 ar ar det inte ekonomiskt forsvarbart att bygga Vinbaret framfor Standardhuset
under givna forutsattningar savida husagaren inte star for arbetsinsatsen sjalv.
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3. Hur byggs ett passivhus i praktiken? Dokumentation och erfarenhetsaterforing om
hur man bygger ett passivhus.

Da denna rapport ar baserad pa ett passivhus som uppforts i verkligheten fanns det en ut-
markt moéjlighet att forutom en fuktteknisk analys och en ekonomisk jamforelse dven doku-
mentera och redovisa Vinbérets byggprocess. Dokumentationen och erfarenhetsaterforingen
av byggprocessen skapar en helhetsbild 6ver byggandet av ett passivhus och visar tydligt att
det gar att bygga passivhus i verkligheten och inte bara pa papperet. Fér den som vill bygga
sitt eget eller ndgon annans passivhus utgor dokumentationen av Vinbaret ett utmarkt un-
derlag for den som vill satta sig in i och lara sig mer om hur ett passivhus uppfors i prakti-
ken.
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8 Slutsats/Diskussion

8.1 Varme

Vinbaret har ett mycket energieffektivt klimatskal vars Umeger ar hela 37 % lagre jamfort
med Standardhusets. Det ar viktigt att ha i atanke nar man jamfor Vinbaret och Standardhu-
set att Standardhuset representerar de absolut energieffektivaste husen som finns att bestélla
hos landets storsta kataloghustillverkare. Fonstren drar upp Umegel Ordentligt vilket ar latt att
forestalla sig da Vinbarets fonster har ett U-véarde som &r cirka 13 ganger hogre an vaggens.
Fonstren ar som alltid en kanslig fraga men ur energisynpunkt bor glasytorna minimeras.

Det forvantade energibehovet for Vinbaret uppgar till 19 kWh/m? och ar att jamfora med
Standardhusets 35 kWh/m? och ar. Vinbaret forvantas saledes forbruka cirka 45 % mindre
energi for uppvarmning av varmvatten och rumsluft an Standardhuset. En avlasning pa var-
mepannan i april manad visade att pannan hittills forbrukat cirka 1 600 kWh under perioden
november till april for att varma varmvatten och rumsluft. For att uppfylla férvantningarna
far huset maximalt forbruka 3 720 kWh pa arsbasis vilket innebar att hittills ser resultaten
lovande ut. Utav de 3 720 kWh atgar cirka 800 kWh till ventilation. Viktigt att komma ihag
ar att husets ventilationssystem inte varit i drift under méatperioden samt att huset varit obe-
bott. A ena sidan har det gatt & sm& mangder energi for att varma varmvatten och for att
ventilera men & andra sidan har internvarmetillskottet varit i princip noll under hela matperi-
oden samt att det krévs en del energi for att varma upp hela konstruktionen hos en ny bygg-
nad. Da konstruktionen bestar av en lite tyngre stomme med betongplatta och nagon inner-
vagg av tegelsten fungerar det som utjamning av lufttemperaturens dygnsvariationer vilket
minskar energibehovets toppar for uppvarmning.

Samtliga tre energiberakningsmetoder gav slaende lika resultat. | Vinbarets fall var det i ef-
terhand inte vart att lagga ner en sa stor arbetsinsats i VIP-Energy och Rockwool for att fa
fram samma resultat som den betydligt enklare och snabbare gradtimmemetoden. Men grad-
timmemetoden hade i det fallet saknat psi-varden pa koldbryggorna vilka da hade fatt upp-
skattas eller beraknas enligt nagon annan metod.

8.2 Fukt

Ur ett fukttekniskt perspektiv finns inget allvarligt att anmérka pa i Vinbarets vaggkon-
struktion respektive grundkonstruktion. | takkonstruktionen uppstod inledningsvis ett uttork-
ningsfenomen. Den luftspaltbildande skivan av cellplast var for tat for att all byggfukt fran
takkonstruktionen skulle kunna torka ut i 6nskad hastighet. Byggfukt pa vag uppat i takkon-
struktionen kondenserade mot cellplastskivan. Det ar dock ett engangsproblem som inte kan
uppsta igen savida konstruktionen inte fuktas upp pa grund av lackage eller dylikt.
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Luftspalten i taket uppvisar hoga fukthalter vilket inte & markligt pa grund av det kontinuer-
liga luftutbytet med utomhusluften. For att reducera fuktnivaerna kan antalet luftomsatt-
ningar reduceras sa att nattutstralningsisoleringen utnyttjas i hogre grad. Luften blir varmare
och den relativa fuktigheten sjunker.

De fuktmatningar och fuktsimuleringar som genomforts visar att ingen risk for kondensut-
fallning eller fuktackumulering foreligger i varken vagg- eller takkonstruktionen. Grunden
har ej analyserats i detta hanseende da alla material under plastfolien bestar av icke fukt-
kansliga material.

De tre matsensorerna i luftspalterna uppvisar generellt hoga RF-nivaer sett 6ver aret. Det &r
naturligt eftersom de star i direkt kontakt med utomhusluften. | vaggens luftspalt finns inget
organiskt material exponerat, bortsett fonstret, varfor luftens RF-niva spelar mindre roll.
Skulle luftflodet i vaggspalten visa sig undermaligt tas lampligen hal upp i skalmurens nedre
kant, hittills finns dock inga beldgg for att denna atgard blir aktuell. Den relativa fuktigheten
i takspalten dverstiger 70 %, 60 % av tiden. Mdgelsvampar som inte kraver fritt vatten for
att gro bor ha goda mojligheter att etablera sig under arets varma hélft. Det ar dock mogel
som hamnar pa utomhuskonstruktioner vilket innebar att de som bor i huset inte kommer att
paverkas negativt av mogelpavaxten. Luften i takspalten ar nagot varmare dn utomhusluften
vilket tyder pa att en viss uppvarmning sker. Temperaturvariationerna kan ocksa ha sin
grund i vindstilla vader och solsken vilket gor att takspalten varms langsammare an utom-
husluften och en temperaturskillnad registreras av sensorerna. For att fa ut storsta méjliga
effekt av nattutstralningsisoleringen far inte luftflodet i spalten vara for hogt. Den relativt
lilla forskjutningen mellan RF-kurvan for takspalten och utomhus vittnar om en hog luftom-
sattning. En lamplig atgard &r att reducera arean pa de luftningsspringor i underslaget som
finns pa respektive langsida.

Pa grund av kondensutfallningen pa undersidan av den luftspaltbildande skivan rekommen-
derar vi att i framtida byggprojekt ersatta cellplastskivan med ndgot annat material. Cell-
plastskivan ar mellan 2,4 och 5,6 ganger tétare an en oljehardad masonit varfor tréfiberski-
van hade varit ett battre val ur den synpunkten. Masonit utgérs ju dock av organiskt material
vars mangd vi vill reducera langt ut i valisolerade konstruktioner. Ett alternativ kan vara att
spanna t.ex. en vindduk 6ver takstolarna innan distanserna som skapar luftspaltens tjocklek
spikas pa takstolarna, distanslakten klammer vindduken ned mot takstolens ovankant.

8.3 Ekonomisk analys

Slutsatsen &r att det under givna forutsattningar inte bedoms vara ekonomiskt forsvarbart att
bygga Vinbaret istéllet for Standardhuset savida man inte utfor arbetet sjalv. Om allt extra-
material betalas kontant och extraarbetet utfors av husagaren sjalv uppgar aterbetalningsti-
den till 20 ar. Ska pengarna daremot lanas och arbetet utféras av nagon annan blir avbetal-
ningstiden 46 ar. For att aterbetalningstiden ska uppga till halva den beraknade livslangden,
25 ar, far maximalt 175 000 kr i kontanter investeras i passivhusatgarder. Observera att

denna kostnadsanalys galler for en enplansvilla med loft. Gors en liknande analys av t.ex. ett
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flerbostadshus kan aterbetalningstiden vara en helt annan, till exempel beroende pa att kli-
matskarmsarean ar betydligt mindre i forhallande till boarean.

Det ar intressant att diskutera hur marknaden for passivhus ser ut. Fragan ar om man i sitt
val att bygga passivhus eller ej vager in andra aspekter &n sa kort avbetalningstid som moj-
ligt. Svenskar ar kanda for att lagga mycket pengar pa sitt boende, kanske uppskattas djupa
fonstersmyagar, ett tystare inneklimat och att bo i framtidens hus redan idag. En annan aspekt
ar hur bra huset star sig pa andrahandsmarknaden, laga driftskostnader &r nagot som ligger i
tiden och som manga huskopare efterfragar idag.
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Bilaga 1 -U-virde
U-Virde grund fér Vinbdret

Under Vinbarets 100 mm tjocka betongplatta
aterfinns 400 mm cellplast av kvalité S80. Un-
der kantbalken ligger 200 mm cellplast S200.
Kantbalken delas i tva delar av 150 mm cell-
plast som bryter kéldbryggan i anslutningen
mellan grundplatta och yttervagg. Den inre
kantbalken bér upp den barande stommen och
den yttre kantbalken bér upp skalmuren av latt-
klinkerblock. P& utsidan av kantbalken finns
100 mm cellplast med ett utanpaliggande puts-
skikt. Utanfor grunden ligger en 50 mm tjock
tjalisolering, 600 mm ut fran grunden. Ytter-

hérnen ar forsedda med 100 mm tjock hérnkragsisolering.

Vinbaret
Golv
0-1 m fran yttervagg d A R u
Rsi 0,17
Betong 0,1 1,7 0,058824
Cellplast 0,4 0,038 10,52632
Grus 0,2 0,2
Sand 1
11,95514 0,083646
1-6 m fran yttervigg d A R u
Rsi 0,17
Betong 0,1 1,7 0,058824
Cellplast 0,4 0,038 10,52632
Grus 0,2 0,2
Sand 3,4
14,35514 0,069661
De olika delarnas ytor:
A(0-1) 49,74 m?2
A(1-6) 114,879 m?
Viktat medelvdrde
U-medel 0,079421 W/mK
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U-Virde vigg for Vinbdret

Vinbarets vagg ar uppbyggd kring en barande 220 mm tra-
regelstomme. Utanfér den barande stommen sitter en 11
mm OSB-skiva och en flexsystemskiva med tjockleken 250
mm. 30 mm utanfor flexsystemskiktet star en 120 mm latt-
klinkervagg med ett utanpaliggande 20 mm tjockt putsskikt.
P4 insidan av den barande stommen aterfinns plastfolien
samt en 45 mm isolerad installationsspalt. De tva innersta
skikten utgdrs av en OSB-skiva och en 13 mm innergips.

Vinbaret
Vagg A-metod U-metod
Skikt d A R R Risol RRregel Andel
Inne 0,13 0,13 0,13 0,13
Gips 0,013 0,22 0,06 0,06 0,06 0,06
Osb 0,012 0,14 0,085714 0,085714 0,085714 0,085714
Regel 0,045 0,14 0,321429 0,321429 0,1
Isolering 0,045 0,037 1,216216 1,216216 0,9
Regel+isolering 0,045 0,0473 0,951374 0,951374
Plastfolie
Regel 0,22 0,14  1,571429 1,571429 0,1
Isolering 0,22 0,037 5,945946 5,945946 0,9
Regel+isolering 0,22 0,0473 4,651163 4,651163
Osb 0,012 0,14 0,085714 0,085714 0,085714 0,085714
Isolering 0,25 0,033 7,575758 7,575758 7,575758 7,575758
Luftspalt 0,03 0,23 0,23 0,23 0,23
Lattklinkerblock 0,12 0 0 0 0
Puts 0,02 0 0 0
Ute 0 0 0 0

13,76972 15,32935 10,06004
A-metod 0,072623 W/mK
U-metod 0,068651 W/mK
U-medel 0,070581 W/mK
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U-Virde tak for Vinbdret

600 mm hoga fackverksbalkar med ett
c/c avstand pa 1200 mm utgor takkon-
struktionens barande element. Fack-
verken inrymmer 550 mm mineralull
samt 50 mm cellplast som luftspalt-
bildande skiva. Den 45 mm hdéga luft-
spalten fljs av en 22 mm raspont, en
underlagspapp och en utanpaliggande
cellplastskiva. Cellplastskivan be-
namns nattutstralningsisolering och &r
50 mm tjock. Under fackverksbal-

karna aterfinns plastfolien vilken at-
foljs av glesreglar och en invandig takpanel.

Vinbaret
Tak A-metod U-metod
Skikt d A R R Risol RRegel Andel
Inne 0,1 0,1 0,1 0,1
Lockpanel 0,012 0,14 0,085714 0,085714 0,085714 0,085714
Regel 0,022 0,14 0,157143 0,157143 0,3
Luftspalt 0,16 0,16 0,7
Regel+Luftspalt 0,022 0,159143 0,159143
Plastfolie 0
Regel 0,55 0,14 3,928571 3,928571 0,05
Isolering 0,55 0,037 14,86486 14,86486 0,95
Regel+isolering 0,55 0,04215 13,04864 13,04864
Cellplast 0,05 0,033 1,515152 1,515152 1,515152 1,515152
Luftspalt 0,045 0,1 0,1 0,1 0,1
Raspont 0,022 0 0 0 0
Papp 0,005 0 0 0 0
Cellplast 0 0 0 0
Takpannor 0
Ute 0 0 0 0

15,00864 16,82573 5,88658
A-metod 0,066628 W/mK
U-metod 0,064955 W/mK
U-medel 0,065781 W/mK
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Energieffektiva och Fuktsakra konstruktioner for lagenergibyggande

U-Virde grund fér Standardhuset

Standardhuset har 300 mm cellplast under
betongplattan. L-element skapar kantbalken
till skillnad fran Vinbarets kantbalk som ar
forsedd med U-element. Tjalisolering liksom

hérnkragsisolering saknas.

Standardhuset
Golv
0-1 m fran yttervagg d A R u
Rsi 0,17
Betong 0,1 1,7 0,058824
Cellplast 0,3 0,038 7,894737
Grus 0,2 0,2
Sand 1
9,32356 0,107255
1-6 m fran yttervagg d A R U
Rsi 0,17
Betong 0,1 1,7 0,058824
Cellplast 0,3 0,038 7,894737
Grus 0,2 0,2
Sand 3,4
11,72356 0,085298
De olika delarnas ytor:
A(0-1) 49,74 m?2
A(1-6) 114,879 m?
Viktat medelvarde
U-medel 0,100621 W/mK

94



Energieffektiva och Fuktsdkra konstruktioner for lagenergibyggande

U-Virde vigg for Standardhuset

Standardhuset har en 170 mm barande traregelstomme. Utanfor
stommen finner vi ett 45 mm regelverk med mellanliggande mi-
neralull och en utvandig vindduk. Fasaden ar identisk med Vin-
bérets. Invandigt aterfinns plastfolien och en 45 mm tjock isole-
rad installationsspalt. Det invandiga skiktet utgdrs av en 13 mm

gipsskiva.
Standardhuset
Vagg A-metod U-metod
Skikt d A R R Risol RRegel Andel
Inne 0,13 0,13 0,13 0,13
Gips 0,013 0,22 0,06 0,06 0,06 0,06
Osb 0,012 0,14 0,085714 0,085714 0,085714 0,085714
Regel 0,045 0,14 0,321429 0,321429 0,1
Isolering 0,045 0,037 1,216216 1,216216 0,9
Regel+isolering 0,045 0,0473 0,951374 0,951374
Plastfolie
Regel 0,17 0,14 1,214286 1,214286 0,1
Isolering 0,17 0,037 4,594595 4,594595 0,9
Regel+isolering 0,17 0,0473 3,59408 3,59408
Regel 0,045 0,14 0,321429 0,321429 0,1
Isolering 0,045 0,037 1,216216 1,216216 0,9
Regel+isolering 0,045 0,0473 0,951374 0,951374
Luftspalt 0,03 0,23 0,23 0,23 0,23
Lattklinkerblock 0,12 0 0 0
Puts 0,02 0 0 0
Ute 0 0 0 0

6,002543 7,532741 2,362857
A-metod 0,166596 W/mK
U-metod 0,1618 W/mK
U-medel 0,164163 W/mK
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Energieffektiva och Fuktsakra konstruktioner for lagenergibyggande

U-Virde tak for Standard-
huset

Uppbyggnaden av Standardhusets
takkonstruktion paminner mycket
om Vinbérets. Fackverksbalkarna
inrymmer 400 mm mineralull och
den luftspaltbildande skivan ar ut-
bytt mot en hard 4 mm tréfiber-
skiva. Dessutom saknas nattut-
stralningsisoleringen, i dvrigt ar
uppbyggnaden densamma som hos
Vinbéret.

Standardhuset
Tak A-metod U-metod
Skikt d A R R Risol RRegel Andel
Inne 0,1 0,1 0,1 0,1
Lockpanel 0,012 0,14 0,085714 0,085714 0,085714 0,085714
Regel 0,022 0,14 0,157143 0,157143 0,3
Luftspalt 0,16 0,16 0,7
Regel+Luftspalt 0,022 0,159143 0,159143
Plastfolie 0
Regel 0,4 0,14 2,857143 2,857143 0,05
Isolering 0,4 0,037 10,81081 10,81081 0,95
Regel+isolering 0,4 0,04215 9,489917 9,489917
Luftspalt 0,045 0,1 0,1 0,1 0,1
Raspont 0,022 0 0 0 0
Papp 0,005 0 0 0 0
Cellplast 0 0 0 0
Takpannor 0
Ute 0 0 0 0

9,934774 11,25653 3,3
A-metod 0,100657 W/mK
U-metod 0,099547 W/mK
U-medel 0,100099 W/mK
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BUILDING LEAKAGE TEST

Date of Test: 24-02-13
Test File: EX-LinusEriknr2

Customer: Linus Nilsson

Phone:
Fax:

Building Address:

Technician: EMa

Vinbéaret
Labbvagen 18

Solvesborg, Sélvesborgs Kommun 29439

Airflow at 50 Pascals:
(50 Pa=0.2w.c.)

Leakage Areas:
Minneapolis Leakage Ratio:

Building Leakage Curve:

Test Standard:
Type of Test Method:
Equipment:

293 m3/h (+- 1.0 %)

0.50 ACH (1/h)

1.49 m3/(h*m?) Floor Area

101.3 cm? ( +/- 5.5 %) Canadian EqQLA @ 10 Pa
50.2 cm?2 ( +/- 8.8 %) LBL ELA @ 4 Pa

0.59 m3/(h*m?) Surface Area

Flow Coefficient (C) = 17.0 ( +/- 13.8 %)
Exponent (n) = 0.727 ( +/- 0.036 )
Correlation Coefficient = 0.98319

EN 13829

Test Mode:

B Regulation complied with:
Model 4 (230V) Minneapolis Blower Door

Depressurization

Inside Temperature:
Outside Temperature:
Barometric Pressure:
Wind Class:

Building Wind Exposure:
Type of Heating:

Type of Air Conditioning:
Type of Ventilation:

16 C

3T

101325 Pa

3 Gentle Breeze

Partly Exposed Building
Markvarmepump
Franluftsvarmepump
None

Volume:
Surface Area:
Floor Area:
Uncertainty of

Building Dimensions:
Year of Construction:

585 m3
499 m?
196 m?2

1%
2013
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BUILDING LEAKAGE TEST Page 2

Date of Test: 24-02-13 Test File: EX-LinusEriknr2

Comments
Data Points:
Nominal Temperature
Building Fan Pressure Nominal Adjusted Fan

Pressure (Pa) (Pa) Flow (m3/h) Flow (m?3/h) % Error Configuration
-1.6 n/a
-24.1 58.1 159 154 -1.6 Ring C
-44.4 179.0 282 272 6.6 Ring C
-63.0 293.4 363 350 4.7 Ring C
-57.0 213.8 309 298 -3.8 Ring C
-50.9 180.6 284 273 -3.6 Ring C
-49.2 194.7 295 284 2.7 Ring C
-35.6 115.9 226 218 1.7 Ring C
-28.5 86.1 195 188 4.7 Ring C
-4.3 n/a

Test1l Baseline (Pa): p0l-=-1.6 p0l+=0.0 p02-=-4.3 p02+=0.0
-3.3 n/a
-64.2 276.8 352 340 0.0 Ring C
-58.7 240.4 328 316 -0.3 Ring C
-53.1 193.5 294 283 -3.6 Ring C
-46.2 150.4 258 249 -5.6 Ring C
-42.1 137.3 247 238 -3.1 Ring C
-38.2 132.6 242 234 2.7 Ring C
-33.1 103.3 213 206 14 Ring C
-28.3 69.6 175 168 -6.1 Ring C
-2.4 n/a

Test 2 Baseline (Pa): p0l1-=-3.6 p0l+=0.6 p02-=-2.4 p02+=0.0



BUILDING LEAKAGE TEST

Date of Test: 24-02-13
Test File: EX-LinusEriknr4dp

Customer: Linus Nilsson

Phone:
Fax:

Technician: EMa

Vinbéaret
Labbvagen 18
Solvesborg, Sélvesborgs Kommun 29439

Building Address:

Airflow at 50 Pascals:
(50 Pa=0.2w.c.)

Leakage Areas:

Minneapolis Leakage Ratio:

Building Leakage Curve:

264 m3/h (+/- 0.7 %)
0.45 ACH (1/h)
1.35 m3/(h*m?) Floor Area

104.2 cm? ( +/- 3.6 %) Canadian EqQLA @ 10 Pa
55.6 cm2 (+/- 5.7 %) LBL ELA @ 4 Pa

0.53 m3/(h*m?) Surface Area
Flow Coefficient (C) = 21.1 ( +/- 8.9 %)

Exponent (n) = 0.647 ( +/- 0.023)
Correlation Coefficient = 0.99108

Test Standard: EN 13829 Test Mode: Pressurization
Type of Test Method: B Regulation complied with:

Equipment: Model 4 (230V) Minneapolis Blower Door

Inside Temperature: 16 C Volume: 585 m3
Outside Temperature: 3T Surface Area: 499 mz
Barometric Pressure: 101325 Pa Floor Area: 196 m?2
Wind Class: 3 Gentle Breeze Uncertainty of

Building Wind Exposure:  Partly Exposed Building Building Dimensions: 1%
Type of Heating: Markvarmepump Year of Construction: 2013

Type of Air Conditioning:
Type of Ventilation:

Franluftsvarmepump
None
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BUILDING LEAKAGE TEST Page 2

Date of Test: 24-02-13 Test File: EX-LinusEriknr4p

Comments
Data Points:
Nominal Temperature
Building Fan Pressure Nominal Adjusted Fan
Pressure (Pa) (Pa) Flow (m3/h) Flow (m?3/h) % Error Configuration
-0.4 n/a
60.3 199.3 298 304 24 Ring C
54.7 173.5 278 284 17 Ring C
52.5 166.7 272 278 24 Ring C
46.1 131.9 242 247 -1.0 Ring C
40.4 114.9 225 230 0.6 Ring C
36.2 98.4 208 213 -0.1 Ring C
29.6 72.3 178 182 -2.5 Ring C
24.5 57.2 158 161 -2.0 Ring C
1.2 n/a
Test1 Baseline (Pa): p0l-=-1.0 p0l1+=0.8 p02-=-0.1 p02+=1.4
0.1 n/a
60.5 181.2 284 290 -2.6 Ring C
54.5 156.6 264 269 -3.3 Ring C
50.0 141.7 251 256 -2.6 Ring C
47.2 147.6 256 261 3.1 Ring C
39.3 105.5 216 220 2.1 Ring C
34.6 92.5 202 206 -0.5 Ring C
29.0 78.2 185 189 2.6 Ring C
25.8 67.2 172 175 2.6 Ring C
0.7 n/a

Test 2 Baseline (Pa): p0l1l-=-0.4 p0l+=0.4 p02-=-04 p02+=1.0



BUILDING LEAKAGE TEST

Date of Test: 2013-10-24
Test File: LNhus

Customer: Linus Nilsson

Phone:
Fax:

Building Address:

Technician: EMa

Vinbéaret
Labbvagen 18

Solvesborg, Sélvesborgs Kommun 29439

Airflow at 50 Pascals:
(50 Pa=0.2w.c.)

Leakage Areas:
Minneapolis Leakage Ratio:

Building Leakage Curve:

Test Standard:
Type of Test Method:
Equipment:

306 m¥h ( +/- 0.8 %)
0.52 ACH (1/h)

1.56 m3/(h*m?) Floor Area

121.2 cm? ( +/- 4.1 %) Canadian EqQLA @ 10 Pa
64.8 cm? (+/- 6.6 %) LBL ELA @ 4 Pa

0.61 m3/(h*m?) Surface Area

Flow Coefficient (C) = 24.6 ( +/- 10.4 %)
Exponent (n) = 0.644 ( +/- 0.027)
Correlation Coefficient = 0.99465

EN 13829

Test Mode:

B Regulation complied with:
Model 4 (230V) Minneapolis Blower Door

Depressurization

Inside Temperature:
Outside Temperature:
Barometric Pressure:
Wind Class:

Building Wind Exposure:
Type of Heating:

Type of Air Conditioning:
Type of Ventilation:

19<C

8T

101325 Pa

3 Gentle Breeze

Highly Protected Building
Markvarmepump
Franluftsvarmepump
None

Volume:
Surface Area:
Floor Area:
Uncertainty of

Building Dimensions:
Year of Construction:

585 m3
499 m?
196 m?2

1%
2013
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BUILDING LEAKAGE TEST Page 2

Date of Test: 2013-10-24 Test File: LNhus

Comments
Data Points:
Nominal Temperature
Building Fan Pressure Nominal Adjusted Fan
Pressure (Pa) (Pa) Flow (m3/h) Flow (m?3/h) % Error Configuration
1.7 n/a
-60.9 299.1 366 357 1.2 Ring C
-51.4 239.5 327 319 0.6 Ring C
-47.2 201.9 300 293 -2.8 Ring C
-41.4 184.1 286 279 0.7 Ring C
-36.7 150.5 258 252 2.1 Ring C
-32.7 132.2 242 236 -1.5 Ring C
-27.8 119.9 230 224 35 Ring C
-25.0 99.4 209 204 0.4 Ring C
1.2 n/a

Test1 Baseline (Pa): p0l1-=-0.6 p0l+=1.8 p02-=-0.1 p02+=1.3



BUILDING LEAKAGE TEST

Date of Test: 2013-10-24
Test File: LNhus1

Customer: Linus Nilsson

Phone:
Fax:

Building Address:

Technician: EMa

Vinbaret

Labbvagen 18

Solvesborg, Sélvesborgs Kommun 29439

Airflow at 50 Pascals:
(50 Pa=0.2w.c.)

Leakage Areas:

Minneapolis Leakage Ratio:

Building Leakage Curve:

295 m3/h ( +- 1.6 %)

0.50 ACH (1/h)

1.50 m3/(h*m?) Floor Area

125.4 cm? ( +/- 7.1 %) Canadian EqQLA @ 10 Pa
69.9 cm2 (+/- 11.5 %) LBL ELA @ 4 Pa

0.59 m3/(h*m?) Surface Area

Flow Coefficient (C) = 28.3 ( +/- 18.0 %)
Exponent (n) = 0.599 ( +/- 0.048)
Correlation Coefficient = 0.98146

Test Standard: EN 13829 Test Mode: Pressurization
Type of Test Method: B Regulation complied with:

Equipment: Model 4 (230V) Minneapolis Blower Door

Inside Temperature: 19 Volume: 585 m3
Outside Temperature: 8T Surface Area: 499 mz
Barometric Pressure: 101325 Pa Floor Area: 196 m?2
Wind Class: 4 Moderate Breeze Uncertainty of

Building Wind Exposure:  Partly Exposed Building Building Dimensions: 1%
Type of Heating: Markvarmepump Year of Construction: 2013

Type of Air Conditioning:
Type of Ventilation:

Franluftsvarmepump
None
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BUILDING LEAKAGE TEST Page 2

Date of Test: 2013-10-24 Test File: LNhus1

Comments
Data Points:
Nominal Temperature
Building Fan Pressure Nominal Adjusted Fan
Pressure (Pa) (Pa) Flow (m3/h) Flow (m?3/h) % Error Configuration
14 n/a
62.0 242.0 329 335 2.9 Ring C
58.3 201.4 300 305 -2.7 Ring C
50.1 173.4 278 283 -0.8 Ring C
45.6 151.0 259 264 -1.8 Ring C
40.9 141.4 250 255 1.8 Ring C
34.9 120.8 231 236 4.2 Ring C
31.3 814 189 193 -8.7 Ring C
23.4 71.5 177 180 3.8 Ring C
4.0 n/a

Test1l Baseline (Pa): p0l1l-=-0.1 p0l+=1.6 p02-=0.0 p02+=4.0



Sammanstilining
Resultat fran energiberédkning

Resultat

Fastighetsbeteckning:
Namn:
Datum berékning:

Klimatzon:
Byggnadstyp:

Ort:

Lén:

Uppvarmning enl. BBR:

Uppvarmd golvarea Atemp:
Omslutande byggnadsarea Agm:

Beréknad specifik energianvdndning:
Krav pa specifik energianvéndning enl. BBR:
Vérdering av energianvindning:

Beréknad varmeisolering Un:
Krav pa vdrmeisolering Un enl. BBR:

Summerad installerad eleffekt for uppvarmning:
Krav pa installerad eleffekt fér uppvarmning enl. BBR:

ROCKWOOL

BERANDSAXKER ISOLERING

Byggnaden ar godkénd enligt BBR

Vinbaret 15
linus nilsson
2014.04.27 17:33

I
Bostéder
Lund
Blekinge
Elvarme

196 m?
507.4 m?

18 kWh/m#*ar

55 kWh/m2*ar

Byggnadens specifika energianvandning &r enligt
berdkningen 18 kWh/m?2ar

vilket &r 67 % l&gre &n BBR:s krav.

Byggnaden &r godkénd enligt BBR

och marginalen bér vara tillrdcklig

for att sakerstalla kravnivan vid métning.

0.08 Wim?K
0.4 Wim?K

2.4 kW
6.2 kW



Erik Malm
Rektangel

Erik Malm
Rektangel


Solvesborgs Energi Energianvandning fér Vinbaret under Okt-Jan
EL-kWh/dag SUMMA EI-kWh

01-okt 3,84 3,84
02-okt 0,38 4,22
03-okt 4,22 8,44
04-okt 13,69 22,13
05-okt 1,24 23,37
06-okt 0,82 24,19
07-okt 0,63 24,82
08-okt 5,4 30,22
09-okt 3,26 33,48
10-okt 0,37 33,85
11-okt 7,5 41,35
12-okt 1,56 42,91
13-okt 21,66 64,57
14-okt 2,89 67,46
15-okt 15,26 82,72
16-okt 20,56 103,28
17-okt 12,07 115,35
18-okt 1,16 116,51
19-okt 0,39 116,9
20-okt 12,43 129,33
21-okt 21,11 150,44
22-okt 3,26 153,7
23-okt 0,46 154,16
24-okt 11,52 165,68
25-okt 7,99 173,67
26-okt 13,11 186,78
27-okt 7,07 193,85
28-okt 5,95 199,8
29-okt 5,93 205,73
30-okt 4,94 210,67
31-okt 5,77 216,44
01-nov 6,22 222,66
02-nov 13,79 236,45
03-nov 12,04 248,49
04-nov 9,5 257,99
05-nov 8,38 266,37
06-nov 8,74 275,11
07-nov 15,35 290,46
08-nov 12,3 302,76
09-nov 17,29 320,05
10-nov 16,52 336,57
11-nov 12,71 349,28
12-nov 18,49 367,77
13-nov 15,35 383,12
14-nov 20,4 403,52
15-nov 26,95 430,47
16-nov 23,87 454,34

17-nov 26,97 481,31



18-nov
19-nov
20-nov
21-nov
22-nov
23-nov
24-nov
25-nov
26-nov
27-nov
28-nov
29-nov
30-nov
01-dec
02-dec
03-dec
04-dec
05-dec
06-dec
07-dec
08-dec
09-dec
10-dec
11-dec
12-dec
13-dec
14-dec
15-dec
16-dec
17-dec
18-dec
19-dec
20-dec
21-dec
22-dec
23-dec
24-dec
25-dec
26-dec
27-dec
28-dec
29-dec
30-dec
31-dec
01-jan
02-jan
03-jan
04-jan
05-jan
06-jan

14,6
14,42
18,65
17,35
17,19
26,53

18,2
20,58
24,12

19,8
13,83
14,79
14,25
11,86
14,46
11,95
11,62
12,65

15,3
16,62
15,27
13,71
11,88

12
12,45
12,12
11,97
11,38

10,8
12,19
12,27
11,64

12,2
11,41
10,08
11,28

9,92
10,04
12,55
10,71
10,88
11,36
11,38
12,02

11,9
11,63
10,76
11,38
11,61
11,37

495,91
510,33
528,98
546,33
563,52
590,05
608,25
628,83
652,95
672,75
686,58
701,37
715,62
727,48
741,94
753,89
765,51
778,16
793,46
810,08
825,35
839,06
850,94
862,94
875,39
887,51
899,48
910,86
921,66
933,85
946,12
957,76
969,96
981,37
991,45
1002,73
1012,65
1022,69
1035,24
1045,95
1056,83
1068,19
1079,57
1091,59
1103,49
1115,12
1125,88
1137,26
1148,87
1160,24



07-jan
08-jan
09-jan
10-jan
11-jan
12-jan
13-jan
14-jan
15-jan
16-jan
17-jan
18-jan
19-jan
20-jan
21-jan
22-jan
23-jan
24-jan
25-jan
26-jan
27-jan
28-jan
29-jan
30-jan
31-jan

9,88
10,25
10,66
11,57
11,33
13,25
15,93
13,22
13,67
16,85
18,93
18,82
19,42
19,88

20,7
20,59
20,29
20,56
21,24
21,31
20,99
19,67
21,69
21,57
20,35

1170,12
1180,37
1191,03
1202,6
1213,93
1227,18
1243,11
1256,33
1270
1286,85
1305,78
1324,6
1344,02
1363,9
1384,6
1405,19
1425,48
1446,04
1467,28
1488,59
1509,58
1529,25
1550,94
1572,51
1592,86
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KOMMENTARER

Anvandaruppgifter laser programmet in fran filen Title.vpd nar programmet startas.
Uppgiftena i filen uppdateras under Katalogdata->Uppdatering av kataloger.
Kryssrutan for anvandaruppgifter ska vara ifylld.

Projektnamn och Beskrivning hamtar programmet frén aktuell indatafil

INDATA

Allmént

Berékningsperiod - Dag 1-365

Solreflektion fran mark 20.00 %

Vindhastighet % av klimatdata S:70 SV:95 V:95 NV:95 N:70 NO:95 0:95 SO:95
Lufttryck 1013 hPa

Horisontvinkel mot markplan S:80 SV:0 V:20 NV:0 N:80 NO:0 O:20 SO:0°
Formfaktor for vindtryck 0:0.70 45:0.50 90:-0.60 135:-0.50 180:-0.50 TAK:-0.00
Vridning av byggnad 0°

Verksamhetstyp Bostad

Antal lagenheter 0

Ventilationsvolym 600.0 [m3]

Golvarea 193.8 [m?]

Markegenskap Varmeledningstal: 1.4 [W/m*K]
Lera, dranerad sand , drénerat grus.

Klimatdata
KALMAR 1996-2005 Latitud 56.7 grader

Hogsta varde Medelvarde Lé&gsta varde
Utetemperatur 26.9 7.7 -17.9 °C
Vindhastighet 14.2 3.4 0.0 m/s
Solstralning global 921.0 106.4 0.0 W/m2
Relativ fuktighet 100.0 79.5 28.0 %
Aktuellt Hus

Byggdelstyper 1-dimensionella - Katalog

Byggdelstyp Material Skikt- Varme- Densitet Varme- U-varde Delta- Otéathets- Sol-
Fran utsida tjocklek ledningstal kg/m3 kapacitet W/m2K  U-varde faktor q50 absorp-
till insida m W/m,K J/kgK W/m2K  I/s,m? tion

%

Yttervagg KC-Bruk 0.020 1.000 1800 800 0.061 0.010 0.15 70.00
Leca murverk 0.120 0.210 650 800
Luftspalt 0.030 0.200 1 1000
Mineralull 31 0.250 0.031 50 840
Plywood 0.011 0.036 51 842
Mineralull 37++ 0.265 0.040 64 885
Plywood 0.011 0.036 51 842
Gipsskiva 0.013 0.220 900 1100

PPM Dréanerat grus 0.200 1.400 1800 1000 0.086 0.010 0.10 0.00
Cellplast 36 0.400 0.036 25 1400
Betong Torr 0.100 0.800 2300 800
Tra Gran 0.015 0.140 500 2300

Tak Cellplast 36 0.050 0.036 25 1400 0.065 0.010 0.15 70.00

Tak Linus 0.550 0.040 67 895
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Byggdelstyper 2-dimensionella - Katalog

Byggdelstyp Psi- Bredd Otathets- Sol- Byggdelstyp Psi- Bredd Otathets- Sol-
varde m faktor 50 absorp- varde m faktor 50 absorp-
W/mK I/s,m2 tion W/mK I/s,m2 tion
% %
KB fonster tak 0.331 0.400 0.15 50.00 KBkantbalk 0.082 0.400 0.15 50.00
KB fonster vagg 0.251 0.400 0.15 50.00 KBytterhérn  0.056 0.400 0.15 50.00
KB vagg tak 0.061 0.400 0.15 50.00
Byggnadsdelar - Vaggar, bjalklag
Benamning Byggdelstyp Orien- Mangd Lagsta Hogsta Angrans- Andelav U- Psi- Chi-
tering Aream? niva niva ande total varde
Langd m m m temp varmeeffekt med mark
Antal st “C % och D-U
Yttervagg VASTER 27.6m2 0.0 25 0 0.071 W/mK
Yttervagg OSTER 32.8m2 0.0 25 0 0.071 W/m2K
Yttervagg NORR 33.1m? 0.0 25 0 0.071 W/m2K
Yttervagg SODER 31.2m?2 0.0 2.5 0 0.071 W/m2K
PPM PPM0-1m 49.7m? 0.0 0.0 0 0.088 W/m2K
PPM PPM>6m  114.9m? 0.0 0.0 0 0.072 W/m2K
Tak TAK 184.0m2 24 4.8 0 0.075 W/mK
KB ytterhérn KB ytterhorn SODER 2.5m 0.0 25 0 0.056 W/mK
KB ytterhorn KB ytterhdrn VASTER 2.5m 0.0 25 0 0.056 W/mK
KB ytterhorn KB ytterhorn NORR 2.5m 0.0 25 0 0.056 W/mK
KB ytterhorn KB ytterhdrn OSTER 2.5m 0.0 25 0 0.056 W/mK
KB kantbalk KB kantbalk VASTER 17.4m 0.0 0.0 0 0.082 W/mK
KB kantbalk KB kantbalk OSTER 17.4m 0.0 0.0 0 0.082 W/mK
KB kantbalk KB kantbalk NORR 9.4m 0.0 0.0 0 0.082 W/mK
KB kantbalk KB kantbalk SODER 9.4m 0.0 0.0 0 0.082 W/mK
KB vagg tak KB véagg tak VASTER 17.4m 2.0 25 0 0.061 W/mK
KB vagg tak KB végg tak OSTER 17.4m 2.0 25 0 0.061 W/mK
KB véagg tak KB véagg tak SODER 5.3m 2.4 4.8 0 0.061 W/mK
KB véagg tak KB vagg tak NORR 5.3m 2.4 4.8 0 0.061 W/mK
KB fonster vagg KB fonster vagg VASTER 50.0m 0.6 2.4 0 0.251 W/mK
KB fonster vagg KB fonster vagg SODER 12.6m 0.6 2.4 0 0.251 W/mK
KB fonster vagg KB fonster vagg OSTER 35.0m 0.6 2.4 0 0.251 W/mK
KB fonster vagg KB fonster vagg NORR 7.0m 0.6 2.4 0 0.251 W/mK
KB fonstertak KB fonstertak ~ VASTER 10.0m 2.7 3.2 0 0.331 W/mK
Byggnadsdelar - Fonster, dorrar, ventiler
Benamning Byggdelstyp Orien- Area Glas- Sol- Sol U-varde Lagsta Hogsta Otéathets-

tering m?2 andel transm. transm. W/m2K niva

% Total Direkt

% %

Fonster VASTER 13.6 80 46 36
Fonster NORR 1.7 80 46 36
Fonster OSTER 8.6 80 46 36
Dorr OSTER 2.2 0 0 0
Dorr VASTER 2.3

Fonster SODER 1.4 80 46 36
Dorr SODER 2.2 0 0 0
Uteluftsventil 15 VASTER 0.0 0 0 0
Uteluftsventil 15 VASTER 0.0 0 0 0
Uteluftsventil 15 VASTER 0.0 0 0 0
Uteluftsventil 15 OSTER 0.0 0 0 0

m
0.90 0.6
0.90 0.6
0.90 0.6
1.00 0.0
1.00 0.0
0.90 0.6
1.00 0.0
0.00 2.3
0.00 2.3
0.00 2.3
0.00 2.3

faktor q50 skydd

I/s,m2
2.4 0.80
2.4 0.80
2.4 0.80
2.4 0.80
2.4 0.80
2.4 0.80
2.4 0.80
2.4 15.00
2.4 15.00
2.4 15.00
2.4 15.00
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Byggnadsdelar - Fonster, dorrar, ventiler

Benamning Byggdelstyp Orien- Area Glas- Sol- Sol U-varde Lagsta Hogsta Otathets- Sol-
tering m2 andel transm. transm. W/m2K niva niva faktor q50 skydd
% Total Direkt m m I/s,m2
% %
Uteluftsventil 15 OSTER 0.0 0 0 0 0.00 2.3 24 15.00
Uteluftsventil 15 OSTER 0.0 0 0 0 0.00 2.3 24 15.00
Driftdata
Driftfalls- Verksam- Verksam- Verksam- Fastig- Fastig- Person- Tapp- Tapp- HoOgsta Lagsta
bendmning hets- hets- hets- hets- hets- varme varm- varm- rums- rums-
energi energi energi energi energi  W/m?2 vatten vatten temp temp
rumsluft  rumsluft extern rumsluft extern W/m2  W/lgh °C °C
W/m?2 Wilgh W/m?2 Wim?2 W/m?2
Smahus Sveby 22 2.74 0.00 0.70 0.20 0.00 0.00 228 0.00 27.00 22.00
Drifttider
Driftfalls- Vecko- Vecko-  Tid Driftfalls-  Vecko- Vecko-  Tid
bendmning dagar nummer benéamning dagar nummer
Smahus Sveby 22 Mandagar 1-53 0-24 Fredagar == Mandagar
Tisdagar == Mandagar Lordagar == Mandagar
Onsdagar == Mandagar Sondagar == Mandagar
Torsdagar == Mandagar
Ventilationsaggregat
Aggregat-  Tilluft Tilluft Franluft  Franluft Reglerfall
benamning Flakttryck Verkn.gr Flakttryck Verkn.gr
Pa % Pa %
IVTVBX2 0.00 0.00 20.00 80.00 VBX
Reglerfall
Reglerfall Reglertyp Utetemperatur L Reglervarde L Utetemperatur H Reglervarde H
VBX Atervinning 10.00 °C 80.00 % 0.00°C 0.00 %

Ventilationsaggregat - Drifttider och fléden

Tilluft
[oms/h]

Vecko-
dagar

Aggregat-
benamning
IVTVBX2
Mandagar 0.000
Tisdagar
Onsdagar
Torsdagar
Fredagar
Lordagar

Sondagar

Varme och kyla

Varmepump: IVT

Andel av totalt vattenflode 100.0

Vecko-  Starttid-Sluttid

nummer

Franluft
oms/h

0.500
Mandagar
Mandagar
Mandagar
Mandagar
Mandagar
Mandagar

%

IVT

Kéldmediatyp R_005

Typ av varmepump Bergvarme

Lagsta temperatur kalla sidan ~ -30.0 °C
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Hogsta temperatur varma sidan 70.0 °C
Varme till tappvarmvatten
Varme till varmeystem
Avgiven effekt 5500.0 W
Varmefaktor 4.2
Temperatur varma sidan 55.0 “C
Temperatur kalla sidan 0.0 °C
Provningsstandard EN 255
Prioritering av varmesystem
Varmesystem Driftspunkt 1  Driftspunkt 2
Utetemperatur -20.0 20.0
Framledningstemperatur 55.0 20.0
Returtemperatur 45.0 20.0
TAPPVARMVATTEN
Kallvattentemperatur 8.0 [°C]
Varmvattentemperatur ~ 55.0 [°C]
OVRIGT
El cirkpump varmesystem 0.00 % av energiforsorjning till rum och luft
L&gsta dimensionerande utetemperatur for uppvarmning -12.0 °C
Hogsta dimensionerande utetemperatur for komfortkyla 100.0 °C
Passiv kyla
RESULTAT
Berakningsdatum 2014-04-23 19:31:54
Detaljerat Resultat
Aktuellt hus med aktuell drift
Period Avgiven energi kWh Tillford energi kWh
(23) 4 @) @@ @ (@) (20) (19) (29) (18) (29 (45) (33) 34
Trans-  Luft- Venti- Spill- Passiv Sol- Ater-  Ater-  Ater- Person- Process- Varme- Elfor-
mis- lack- lation vatten kyla energi vinning vinning vinning fang- varme  energi forsorj- sorj-
sion age fonster vent. VP tappvv. till rum ning ning
Man 1 1606 43 1235 329 0 34 987 1344 0 0 0 424 24 399
Man 2 1389 41 1070 297 0 76 850 1135 0 0 0 383 9 346
Man 3 1404 44 1088 329 0 178 844 1058 0 0 0 424 27 336
Man 4 1054 30 846 318 0 312 581 564 0 0 0 410 194 182
Man 5 703 26 595 329 3 481 151 392 0 0 0 424 103 112
Man 6 475 18 428 318 12 473 16 264 0 0 0 410 17 76
Man 7 429 15 391 329 81 511 2 260 0 0 0 424 2 74
Man 8 433 14 353 329 24 383 1 258 0 0 0 424 2 74
Man 9 617 17 472 318 0 220 98 458 0 0 0 410 85 124
Méan 10 962 21 733 329 0 115 404 816 0 0 0 424 47 234
Man 11 1273 28 977 318 0 56 745 1057 0 0 0 410 7 317
Man 12 1549 39 1199 329 0 25 958 1319 0 0 0 424 0 392
Summa 11893 335 9388 3872 120 2864 5638 8924 0 0 0 4992 519 2665
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Nyckeltal
Aktuellt hus
Aktuell drift
Inre varmekapacitet 37.52 [Wh/m2°C]
Yttre varmekapacitet 98.70 [Wh/m2°C]
Medeltemperatur 22.00 [°C]
Medelvarde ventilation 0.38 [oms/h]
Processenergi medel 3.64 [W/m?]
Personvarme medel 0.00 [W/m?]
Omslutningsarea 594.81 [m3
Omsl. area x U-Varde(BBR16) 102.20 WI/K
Luftlackage vid 50 Pa 101.80 [I/s]
Invandigt tryck medel -27.5 [Pa]
Specifik flakteffekt 0.0 [KWI(m3/s)]
Omslutnings-/Golv-area 3.07
Area fonster+ddrrar/Golvarea 0.17

Energibalans

Aktuellt hus Aktuellt hus
Aktuell drift Aktuell drift

kWh kWh/m?
Avgivenenergi
(23)Transmission 11893 61.35
(24)Luftlackage 335 1.73
(21)Ventilation 9388 48.43
(28)Spillvatten 3872 19.97
(22)Passiv kyla 120 0.62
Tillford energi
(27)Solenergi genom fonster 2864 14.78
(20)Atervinning ventilation 5638 29.09
(29)Atervinning till tappvarmvatten 0 0.00
(19)Atervinning varmepump 8924 46.04
(18)Solfangare 0 0.00
(45)Processenergi till rum 4992 25.75
(25)Personvarme 0 0.00
(34)Elforsorjning 2665 13.75
(33)Vvarmeforsorjning 519 2.68
Specifikation av energifldden
Aktuellt hus Aktuellt hus Aktuellt hus Aktuellt hus
Aktuell drift Aktuell drift Aktuell drift Aktuell drift
kWh kWh/m?2 kWh kWh/m?2
(33)VARMEFORSORJINING 519 2.68  (14)Tilluftsflaktar 0 0.00
(1)Ventilationsaggregat 0 0.00  (13)Franluftsflaktar 14 0.07
(2)Véarmesystem 518 2.67  (15)Cirk.pump varme 0 0.00
(3)Tappvarmvatten 1 0.00 (10)Cirk.pump solf. 0 0.00
(12)Cirk.pump kyla 0 0.00
(47+48)BYGGNADENS KYLBEHOV 0 0.00  (11)Kylmaskin komfortkyla 0 0.00
(47)Kylning i ventilationsaggregat 0 0.00
(48)Kylning i rumsluft 0 0.00 (37)KONDENSORVARME 11575 59.71
(4)Ventilationsaggregat 0 0.00
(34)ELFORSORJINING 2665 13.75  (5)Varmesystem 7704 39.74

(35)vVarmepump 2651 13.68  (6)Tappvarmvatten 3871 19.97
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Specifikation av energifléden
Aktuellt hus Aktuellt hus

(36)SOLFANGARVARME
(7)Ventilationsaggregat
(8)Varmesystem
(9)Tappvarmvatten

(20)ATERVINNING VENTILATION

(51)varmevaxling
(50)Aterluft

Temperaturer

Aktuell drift
kWh

o O O o

5638
5638

Aktuell drift
kWh/m2

0.00
0.00
0.00
0.00

29.09
29.09
0.00

na

|

(26)PROCESSENERGI
(40)Verksamhetsenergi rumsluft
(41)Verksamhetsenergi extern
(39)Fastighetsenergi rumsluft
(46)Fastighetsenergi extern

(42)VENTILATIONSAGGREGAT
(43)VARMESYSTEM
(44)TAPPVARMVATTEN

Aktuellt hus
Aktuell drift
kWh

6181
4653
1189
340
0

5638
8222
3872

Aktuellt hus
Aktuell drift
kWh/m2

31.89
24.00
6.13
1.75
0.00

29.09

42.42
19.97

27.00

. Rumstemperatur

16.10




Materialkostnader Vinbaret
Material

110 mm avloppsboj

110 mm avloppsrér

12x95 mm parlspont furu Siljan
13x120 mm panel vit/andspont
21,5x95 mm raspont

21,5x95 mm raspont

22x120 mm dubbelfasspont

22x120 mm kladselbrada gran
22x120 mm kladselbrada gran
22x145 mm grundmalad kladselbrada
22x145 mm kladselbrada gran
22x145 mm kladselbrdda gran
22x170 mm grundmalad kladselbrada
22x170 mm kladselbrada gran
22x170 mm kladselbrada gran

22x95 mm kladselbrada gran

25x50 mm barlakt

25x50 mm sag lakt/ribb

28x120 mm Norrlandstrall brunimpregnerad

28x70 mm 3-hyvl glespanel F/G

28x70 mm 3-hyvl glespanel F/G

28x70 mm 3-hyvl glespanel F/G

32 buelco koppling

32 PEM-ror

45x120 mm 3-hyvl regel K12 F/G

45x145 mm 3-hyvl regel K12 F/G

45x145 mm 3-hyvl regel K12 F/G

45x145 mm 3-hyvl regel K12 F/G

45x145 mm 3-hyvl regel K12 F/G

45x145 mm 3-hyvl regel K12 F/G

45x170 mm 3-hyvl regel K12 F/G

45x170 mm fingerskarv virke C24
45x170 mm fingerskarv virke C24
45x170 mm tryckimpregnerad hyvlad fur
45x195 mm 3-hyvl K12 F/G

45x195 mm 3-hyvl regel K12 F/G

45x220 mm 3-hyvl K12 F/G

45x220 mm 3-hyvl K12 F/G

45x45 mm 3-hyvl regel K12 F/G

45x45 mm 3-hyvl regel K12 F/G

45x45 mm 3-hyvl regel K12 F/G

45x45 mm tryckimpregnerad hyvlad furu
45x45 mm tryckimpregnerad hyvlad furu
45x70 mm 3-hyvl regel K12 F/G

45x70 mm 3-hyvl regel K12 F/G

Enhet Antal

st 4
st 24
Ipm 255,6
Ipm 6
Ipm 1391,4
Ipm 3294
Ipm 210
lpom 4,2
Ipm 74,4
Ipm 28,8
Ipm 4,2
Ipm 12
Ipm 28,8
Ipm 3
Ipm 51,6
Ipm 62,4
Ipm 546
Ipm 39,6
Ipm 338,8
Ipm 75
Ipm 226,8
Ipm 1896,6
st 2
Ipm 15
Ipm 428,7
Ipm 6,7
Ipm 20
Ipm 24
Ipm 48,4
Ipm 225,1
Ipm 69
Ipm 7,2
Ipm 144
Ipm 127,2
Ipm 149,4
Ipm 36
lpm 3,6
Ipm 533,4
lpm 25,2
Ipm 384,2
lpm 15
Ipm 79,2
lpm 8,4
Ipm 12,6
Ipm 18,9

Totalkostnad:

A-pris

52

48
6,26
11,29
51

9,94
9,6
8,14
15,04
10,37
10,37
17,56
12,1
13,45
6,51
4,17
3,54
14
5,56
5,7
5,54
258
10,4
13,41
16,99
17,04
16,09
17,04
16,09
18,78
33,61
31,86
24,36
22,72
21,46
26,32
24,14
6,8
5,68
5,68
6,66
6,66
8,49
8,51

2 224 444,50 kr

Moms Summa

1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

260,00 kr

1 440,00 kr
2000,07 kr
84,68 kr

8 870,18 kr
20 587,50 kr
2 609,25 kr
50,40 kr
757,02 kr
541,44 kr
54,44 kr
155,55 kr
632,16 kr
45,38 kr
867,53 kr
507,78 kr
2 846,03 kr
175,23 kr
5929,00 kr
521,25 kr
1615,95 kr
13 133,96 kr
645,00 kr
195,00 kr

7 186,08 kr
142,29 kr
426,00 kr
482,70 kr

1 030,92 kr
4 527,32 kr
1619,78 kr
302,49 kr
5734,80 kr
3 873,24 kr
4 242,96 kr
965,70 kr
118,44 kr
16 095,35 kr
214,20 kr
2727,82kr
106,50 kr
659,34 kr
69,93 kr
133,72 kr
201,05 kr



45x70 mm 3-hyvl regel K12 F/G
45x95 mm 3-hyvl regel K12 F/G
45x95 mm 3-hyvl regel K12 F/G
45x95 mm 3-hyvl regel K12 F/G
45x95 mm tryckimpregnerad hyvlad furu
50 mm skyddsslang

Ankarmassa

Annons om husvisning
Arbetskostnad eljobb
Arbetskostnad rorlaggning grund
Arbetskostnad sagning av timmer Woody
Armeringsnat NPS500 4,85x2,25 m
Armeringsnat NPS500 5x2,3 m
Armeringsstal S5260S 8 mm, 6 m
Auktionsmaterial Halmstad
Avloppsb6j 110 mm
Avloppsbdjar diverse
Avloppsskjutmuff 110 mm
Badrumstroskel

Bandsagblad Luna 10x2470 mm
Bandsagblad Luna 10x2470 mm
Batteri 9 volt

Batteri 9 volt

Batteri AA

Batteri AA15V

Betong forradsgrund

Betong husgrund

Betongborr standard 10x150 mm
Betongborr standard 12x150 mm
Betongborr standard 8x150 mm
Betongpanna genomféring avluft
Bilskada pa grannens Malins bil p.g.a. storm
Bilsvamp

Bistal BI40, 3 m

Bistal BI40, 3 m

Bits PHO2 25 mm

Bits PH2 Edwin 25 mm

Bits TX10 Edwin 25 mm

Bits TX25 25 mm

Bitshallare 2Fast Edwin 60 mm
Board hard 3x1220x2440 mm
Bredspackel trd anza 300 mm
Bricka

Brytbladskniv 25 mm
Brytbladskniv 9 mm
Brytbladskniv 9 mm

Byggcentral

Byggfolie Akvaden 0,2x2700 25 m
Byggfolie Akvaden 0,2x2700 25 m
Byggfolie Akvaden 0,2x2700 25 m

Ipm 201,6
lpm 43,2
Ipm 142,8
lpom 337,3
Ipm 18
lpom 10
st 2
st 1
st 2
st 1
st 0,573
st 23,5
st 1
st
st 2
1
st 2
st 1
st 1
st 3
st 1
st 1
st 1
st 1
kbm 5
kbm 27,5
st 1
st 1
st 1
st 1
st 1
st 20
st 60
frp 1
frp 1
frp 1
frp 2
st 1
st 6
st 1
st 25
st 1
st 1
st
rle
rle
rle 2

8,05
12,62
10,74
11,36
13,31

9,6
131,32

32000
288
480

201,72
380,89
35,37

16,4
523,87
34,76
139,02
120,7
120,7
29,6
37,4
59,1
36
1205
1240
16,08
16,08
16,08
216,86

13,74
74,39
74,37
24,02
16,83
16,32
27,28
71,2
48,89
50,11
3,57
101,86
21,07
21,07

388,67
402,47
327,25

1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

1,25
1,25
1,25

2028,60 kr
681,48 kr
1917,09 kr
4 789,66 kr
299,48 kr
120,00 kr
328,30 kr

2 715,00 kr
40 000,00 kr
720,00 kr
600,00 kr
144,48 kr
11 188,64 kr
44,21 kr
28 350,00 kr
41,00 kr
654,84 kr
86,90 kr
173,78 kr
150,88 kr
452,63 kr
37,00 kr
46,75 kr
73,88 kr
45,00 kr

7 531,25 kr
42 625,00 kr
20,10 kr
20,10 kr
20,10 kr
271,08 kr
2 000,00 kr
17,18 kr
1859,75 kr
5577,75 kr
30,03 kr
21,04 kr
20,40 kr
68,20 kr
89,00 kr
366,68 kr
62,64 kr
111,56 kr
127,33 kr
26,34 kr
26,34 kr

2 750,00 kr
485,84 kr
503,09 kr
818,13 kr



Byggfolietejp vit anslutning
Byggfolietejp vit anslutning
Byggfolietejp vit anslutning
Bygglov

Byggmatta

Byggpall

Byggsilikon

Byggtejp 0,048x50 m
Byggvinkel 60x60x60x2,5 mm
Byggvinkel 60x60x60x2,5 mm
Barlakt 25x50 mm

Cellplast 1200x2400x100 mm
Cellplast 1200x2400x100 mm

Cellplast S100 2400x1200x100 mm, 14.4 kvm

Cellplast S150 1185x585x50 mm
Cellplast S150 50x1200x600 mm
Cellplast S150 50x1200x600 mm
Cellplast S200 1200x600x100 mm
Cellplast S80R 1200x600x20, 18 kvm

Cellplast S80R 1200x600x30, 12.24 kvm
Cellplast S80R 1200x600x50 5,04 kvm

Cellplast S80R 1200x600x50, 5 kvm
Cement standard portland 25 kg
Cement standard portland 25 kg
Cementtillsats SIKA 6 kg
Centraldammsugare
Centrumborr 16x150 mm
Centrumborr 18x150 mm
Centrumborr 22x150 mm
Cylinder ytterdorr

Cylinderring ASSA
Dagvattenbrunn, daxel, teleskop
Distanskloss 50 mm

Distanskloss 50 mm

Diverse

Diverse

Diverse platband med mera, LB-hus
Djuphalsmarkare PICA Graphi
Djuphalsmarkare PICA Graphi
Dosfras for tra T-70

Drevremsa XSI 22x50x15000 mm
Drevremsa XSI 22x80x15000 mm
Drivdorn

Dorrbroms

Dorrhandtag Bonn Borstad
Dorrlist gra

Dorrtrycke

Dorrtrycke matt krom
Ekonomigolv diverse
Ekonomigolv flytspackel

rle
rle
rle
st
pkt
st
st
st
st
st

st
pkt
parti
pkt
pkt
st
ca75m2
st

st
pkt
frp
st

st

st

st
st
st
st
st
st
st
st

st
st
st
st
st
st
st
st
st
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175,81
155,13
162,29
22461,6
355,8
60
39,65
89,05
4,35
4,58
3,46
159,2
796

302,88
254,15
25,41
318,88
12,09
17,2
176,59
250,49
42,25
40
333,51

31,38
34,03
40,77
777,14
85,51
1200
1,46
1,18

76,55
77,65
169,18
51
55,59
61,93
260,69
265,45
120
268,26
397,18

1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

439,53 kr
581,74 kr
1622,90 kr
28 077,00 kr
444,75 kr

1 500,00 kr
49,56 kr
222,63 kr
32,63 kr
114,50 kr
233,55 kr
5970,00 kr
10 945,00 kr
13 808,75 kr
14 765,40 kr
317,69 kr
476,44 kr

8 370,60 kr
90,68 kr
64,50 kr

7 946,55 kr
2191,79 kr
52,81 kr
450,00 kr
416,89 kr

8 000,00 kr
39,23 kr
42,54 kr
50,96 kr
971,43 kr
320,66 kr

1 500,00 kr
109,50 kr
737,50 kr
461,00 kr

4 500,00 kr
2 700,00 kr
95,69 kr
109,50 kr
211,48 kr
382,50 kr
277,95 kr
77,41 kr
325,86 kr
663,63 kr
150,00 kr
335,33 kr
496,48 kr
14 511,00 kr
1750,00 kr



Ekonomigolv, tatskikt i tvattstuga och badrum

Ekparkett

EL SBG Vatten och Energi
Elanslutningsavgift
Elementpensel industri 70 mm
Elmeken

Elmeken

Engangspall

Fasadpensel

Fasadpensel 75 mm
Fasadpensel Woody 100 mm
Fasadpensel Woody 100 mm
Fastighetsinskrivning Lantmateriet
Ficklampa

Fixeringskil

Flex systemskiva 1000x600x250 mm
Flex systemskiva 1000x600x250 mm
Foder furu 12x56 mm
Fogmassa Sikaflex vit
Fogmassa Sikaflex vit
Fogmassa Sikaflex vit

Fogskum

Fogsvans Bacho

Fogsvans Edwin

Fogsvans Edwin

Fogsvans Irwin

Formplywood

Fotplat

Frakt flex

Frakt flex systemskiva

Frakt leca

Fuktmatare

Fagelband 1 m plast svart

Farg

Farg fran Mias Farg och Miljo
Fargtrag

Fonster forrad

Fonster Optimal plus 11x14 med ventil

Fonster Traryd

Forsankare 19 mm

Garderober

Gipsskiva normal 13x1200x2400 mm
Gipsskiva normal 13x1200x2400 mm
Gipsskiva normal 13x1200x2400 mm
Gipsskiva normal 13x1200x2500 mm
Gipsskiva normal 13x1200x2500 mm
Gipsskiva normal 13x1200x2500 mm
Gipsskiva normal 13x1200x2500 mm
Gipsskiva normal 13x1200x2500 mm
Gipsskiva normal 13x1200x2700 mm

st

kvm

st
st
st

st
st
st
st
st
st
st
st

kvm

kvm

st
st
st
st
st
st
st
st

st
st
st
st
st
st

st
st
st
st
st
st

st
st
st
st
st
st
st
st
st
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31832
95
20827,29
21500
24,39

80
21,76
72,05
26,52
26,52

4200
55,2
11,6

168
168
42,75
91,7
75,22
75,22
56,44
279,2
153,02
155,12
116,02

97,45
600
1944
2538
132
21,68

10201,6
42,87
2400
1000
2000
28,32

68,35
68,35
69,73
71,2
71,2
71,2
71,2
71,2
94,03

1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

39 790,00 kr
16 625,00 kr
26 034,11 kr
26 875,00 kr
30,49 kr
659,00 kr
700,00 kr
400,00 kr
27,20 kr
90,06 kr
33,15 kr
33,15 kr

5 250,00 kr
69,00 kr

1 450,00 kr
8 064,00 kr
26 208,00 kr
320,63 kr
114,63 kr
188,05 kr
282,08 kr
564,40 kr
349,00 kr
191,28 kr
193,90 kr
145,03 kr
1300,00 kr
852,69 kr
750,00 kr

2 430,00 kr
3172,50 kr
165,00 kr
135,50 kr
379,00 kr
12 752,00 kr
53,59 kr

6 000,00 kr
5 000,00 kr
2 500,00 kr
35,40 kr

10 000,00 kr
85,44 kr
512,63 kr
610,14 kr
89,00 kr
267,00 kr

1 335,00 kr
1424,00 kr
2 403,00 kr
822,76 kr



Gipsskiva normal 13x900x2400 mm
Gipsskiva Ute 9 mm

Glass

Glasdgon ZEKLER klar

Glaségon ZEKLER silver

Grenror mark 2 muff 110x45 PP
Grundpapp syll YEP2500 15x0,2 m
Gangjarn forzinkad

Gangstang

Gangstang

Gangstang

Halogenrdr 118 mm, 2000h, 400W
Halva murkostnaden mot grannen Dick
Halvmask FFP2

Halvmask FFP2V

Handske guide88

Handske worknit

Handsag 945 junior 335 mm
Handsag PC-22-Insulation

Hanske guide 158

Hanske guide 88

Hulling till cellplast

Husutsattning

Hygiensats

Hack mot granne

Haftklammer 13 mm

Haftpistol ergonomic rapid
Hangranna 125 mm aluzink 4 m
Icokitt 5 L

Icoklister

Icopal ytpapp 3 grader

ID stil 825x1940

Innerdorr

Innerdorrar

Inskrivning ny dgare, inskrivningsmyndigheten
Kabelror

Kabelvinda

Kakel samt inredning badrum
Kalkcement C 15 kg

Kalkcement C 15 kg

Kalkkvast vit fiber 65x185 mm
Kamstal B500BT 10 mm 6 mm
Kamstal B500BT 12 mm 6 m
Kamstal B500BT 8 mm 6 m
Kamstal B500BT 8 mm 6 m
Kamstal B500BT 8 mm 6 m

Karm 92x690x1990 mm

Karm vit

Kemhandske

Kemisk metall PP2 130 ml
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st

st
st
st
rle
frp
st
st
st
st
st
st
st
st
st
st
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14
95
5,1

68,1
109,18

47,05
49,76
49,19
239,7
22,95
14,96
25,16
30,6
12,69
12160
20,07
56,63
36,96
60,13
100,17
197,77
63,66
36,96
325,55
5136
69,51

64,6
193,37
112
198,05
221
316
752,52
240

3000
25,2
211,64

99,6
99,6
80,6
38,7
55,84
27,7
27,31
27,14
242,54
387,26
22,36
76,99

1,25
1,25

1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

1,25
1,25
1,25

1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

1532,25 kr
3 275,40 kr
200,00 kr
58,81 kr
62,20 kr
61,49 kr
299,63 kr
57,38 kr
130,90 kr
471,75 kr
765,00 kr
15,86 kr

15 200,00 kr
50,18 kr
70,79 kr
46,20 kr
75,16 kr
125,21 kr
247,21 kr
79,58 kr
92,40 kr
1627,75 kr
6 420,00 kr
86,89 kr

5 000,00 kr
80,75 kr
241,71 kr

1 400,00 kr
247,56 kr
276,25 kr
4 740,00 kr
940,65 kr
300,00 kr
9 760,00 kr
3 750,00 kr
315,00 kr
264,55 kr
80 000,00 kr
373,50 kr
498,00 kr
100,75 kr
677,25 kr
6 631,00 kr
176,59 kr
273,10 kr
1424,85 kr
303,18 kr
2 420,38 kr
27,95 kr
96,24 kr



Klinkerram golvbrunn

Klinkerram golvbrunn

Knivblad 18 mm

Knivblad 25 mm

Knivblad 9 mm

Knivblad stanley 18 mm

Knivblad stanley 18 mm

Knivblad stanley 18 mm

Knivblad stanley 25 mm
Kontaktlim

K-plywood CPC 12x2400x1200 mm
K-plywood CPC 12x2400x1200 mm
K-plywood CPC 12x2400x1200 mm
K-plywood CPC 12x2400x1200 mm
K-plywood CPC 12x2400x1200 mm
Krankoppling 2184 SB
Krankoppling 2184 SB
Kvalitetsansvarig

Kok

Koksflaktslang

Kérnare

Lackering av ytterdorr samt dverfonster ytterdorr

Lackfarg vit 0,25 L

Lastning och transport tegel, Charlottendal
Leca passblock

Leca passblock

Ledstangskrok 87 stal

Ledstangskrok 87 stal

L-element S200 cellplast H300/B600
L-element S200 cellplast H400/B600
L-element S200 hérn 600x300 mm, Finja 1,2 m
L-element S200 hérn 600x400 mm, Finja 1,2 m
LEVINS EL

LEVINS EL

Lim centraldammsugarror

Lim PL600 wmax tremco vit 0,3L

Limtrabalk 90x225 mm

Limtrabalk 90x315x6000 mm

Limtrapelare 115x115x3000 mm

Lossning betong

Luft och Angsparr XMV Paroc

Luft och Angsparr XMV Paroc

Lysells entreprenad AB, puts+transport fran Bosarp

Macoflex YAP 2200 15x0,7 m
Macoflex YAP 2200 15x0,7 m
Macoflex YAP 2200 15x0,7 m
Macoflex YAP 2200 15x0,7 m
Markarbete fardigstallning av tomt
Markskiva GRS 30 mm
Maskeringstejp 38 mm
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98,35
101,79
48,02
96,47
41,31
40,73
40,73
40,73
78,85
52,8
225,82
213,58
330,22
208,67
241,72
32,3
32,3
2420

132,88
44,35
3500
86
1456
21,42
36,09
37,82
37,82
176
196
176
196

62882,55
86,18
48,87

179,11
1388,69
373,49
720
303,04
303,04
7650
245,22
250,11
230,77
240,55

63,65
41,02

1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

1,25
1,25

122,94 kr
127,24 kr
60,03 kr
120,59 kr
51,64 kr
50,91 kr
50,91 kr
50,91 kr
98,56 kr
66,00 kr
282,28 kr
533,95 kr
825,55 kr
3912,56 kr
3927,95 kr
80,75 kr
80,75 kr

3 025,00 kr
120 000,00 kr
166,10 kr
55,44 kr

4 375,00 kr
107,50 kr

1 820,00 kr
26,78 kr
45,11 kr
94,55 kr
189,10 kr

4 400,00 kr
11 025,00 kr
880,00 kr
980,00 kr
44 307,00 kr
78 603,19 kr
107,73 kr
61,09 kr
335,83 kr
1735,86 kr
308,13 kr
900,00 kr
757,60 kr

1 894,00 kr
9 562,50 kr
306,53 kr
312,64 kr

3 750,01 kr
10 824,75 kr
39 600,00 kr
159,13 kr
51,28 kr



Mat

Maxirulle 23 cm

MDF 35 mm

MDF med mera Sandshults byggvaror
MDF-board 16x1220x2440 mm
MDF-board 16x1220x2440 mm
MDF-board 22x1220x2440 mm
MDF-board 22x1220x2440 mm
Mellbergs listhyvleri

Meterstock

Meterstock

Meterstock

Meterstock

Mias farg och miljo

Mika-nat

Mineralullskniv Hultafors
Miniroller 10 cm

Minirollerset M polyester 100 mm
Montagehandske get 11
Murarsnore

Murblock 120x190x59 mm
Murblock original 120x190x59 mm
Murblock original 120x190x59 mm
Murcement A 25 kg

Murcement A 25 kg

Murkalk E slackt 10 kg
Murkramlor

Mursand

Murslev

Malarremsa glasfiber 0,05x25 m
Malartvatt

Markfarg

Markpenna artline

Markpenna artline-réd
Markpenna artline-svart
Mobelhjul

Mdssa

Najtrad

Najtrad

Nockpanna rak ytbehandlad tegelrod
Normallampa halogen
Nybyggnadskarta

Nyckelskylt matt krom
Nylonplugg MQ 10x50

OSB-skiva 11x1200x2440 mm
OSB-skiva 11x1200x2440 mm
OSB-skiva 11x2440x1197 mm
OSB-skiva 11x2440x1200 mm
OSB-skiva 11x2440x1200 mm
OSB-skiva 11x2440x1200 mm
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308
34
1463
42

14,64
175,68
95
5,856
5,856
8,784

42,77

6760
252
290,11
336
387,85
17828
40

44
44,32
45,14

62,81
101,91
20,31
27,4
31,39
33,32
14,2
22,71
14,2
52,8
61,15
75,66

2321
128,35
53,62
32,96
65,03
12,94
12,94
12,94
64,98
121,31
5,37
6,8
34,17
16,76

53,58
65,99
37,74
37,74
95
35,7
35,7
35,7

1,25

1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

475,00 kr
53,46 kr

2 325,00 kr
8 450,00 kr
1 575,00 kr
2 538,46 kr
420,00 kr
484,81 kr
22 285,00 kr
50,00 kr
55,00 kr
55,40 kr
56,43 kr

3 551,00 kr
78,51 kr
127,39 kr
25,39 kr
34,25 kr
274,66 kr
41,65 kr

5 467,00 kr
965,18 kr
25 968,25 kr
2 772,00 kr
3210,38 kr
94,58 kr

6 500,00 kr
2 901,25 kr
320,88 kr
201,08 kr
41,20 kr
81,29 kr
16,18 kr
16,18 kr
32,35 kr
81,23 kr
151,64 kr
93,98 kr
102,00 kr

2 391,90 kr
20,95 kr

2 500,00 kr
66,98 kr
82,49 kr
690,64 kr

8 287,70 kr
11 281,25 kr
261,32 kr
261,32 kr
391,99 kr



OSB-skiva 11x2440x1200 mm
OSB-skiva 11x2440x1200 mm
OSB-skiva 11x2440x1200 mm
OSB-skiva 11x2440x1200 mm
OSB-skiva 11x2440x1200 mm
OSB-skiva 11x897x2440 mm
OSB-skiva Nexfo 11x1200x2440
Packtejp 50 mm, 66 m
Packtejp 50 mm, 66 m
Packtejp 50 mm, 66 m

Pall Finja

Pallkrage

Pallningsbricka 50x80x10 200P
Pallningsbricka 50x80x2 600P
Pallningsbricka 50x80x2, 600P
Pallningsbricka 50x80x5 300P
Pallningsbricka 50x80x5, 300P
Pantbrev

Penselset

Penselset basic inomhus 100
Piasavakvast 400x75 mm
Pivahangt takfonster
Plastbricka

Plastkil

Plastkil KL15 40x85

Plastkil KL15 40x85 500P
Plastkil KL25 45x140x25
Plastspik 180 mm

Plastsack 125 L

Plastsack 125 L

Plint 500 mm

Plugg

Platarbeten

Plathuv

Propp mark 110 mm PP
Putsbradda de bruk 280x120 mm
Putsbrada plast 180x320 mm
Rabbitstang

Radonmatning

Reservstift PICA dry
Rollerbygel 230 mm

Rollerset Woody 180 mm
Rundstav furu 12 mm
Rundstav furu 12 mm
Rundstav furu 15 mm
Rundstav furu 33 mm
Rundstav furu 33 mm
Rundstav furu 33 mm
Rundstav furu 43 mm
Rénnkrok 125 aluzink 160

kvm
kvm
st
kvm
kvm
st
kvm
st
rle
rle
st

st

st

st

st

st

st

st
st
st
st
frp
st
frp
st
frp
st
rle
rle
st
st

st
st
st
st

ask

8,784
8,784
15
64,416
64,416
25
2,928

51
10
10
10

15

AR, N R R R R

0,02
10
0,04
500

10

35,7
35,7
106,4
35,7
35,7
72
36,27
26,7
26,7
26,7
100
40
1,78
0,59
0,63
1,1
1,17

35,36
28,39
96,41
6240
340
5,37
1176,78
2,29
1296,06
1,35
26,4
37,4

70

33,52
169,33
54,95
124,1

61,02
50,12
33,32

6,48

6,48

8,64
23,04
23,04
23,04
38,16
24,92

1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

1,25
1,25
1,25
1,25

1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

391,99 kr
391,99 kr
1995,00 kr
2 874,56 kr
2 874,56 kr
2 250,00 kr
132,75 kr
33,38 kr
33,38 kr
100,13 kr
500,00 kr
2 550,00 kr
22,25 kr
7,38 kr
7,88 kr
6,88 kr
21,94 kr

14 450,00 kr
44,20 kr
35,49 kr
120,51 kr
15 600,00 kr
425,00 kr
26,85 kr
29,42 kr
28,63 kr
64,80 kr
843,75 kr
33,00 kr
140,25 kr
875,00 kr
10,00 kr

18 000,00 kr
500,00 kr
41,90 kr
211,66 kr
68,69 kr
310,25 kr
400,00 kr
76,28 kr
62,65 kr
41,65 kr
8,10 kr
12,15 kr
38,88 kr
54,72 kr
60,48 kr
576,00 kr
357,75 kr
93,45 kr



Rantor

Rorarbete+grusbadd
Rérmokeri inkl. panna och ventilationsenhet
Sand

Sandpapper

Sandpapper

Sandpapper 230x280 K40
Schakt Sélvesborgs Maskin och Lack stubbar
Silikatbinder 10 L

Silikatbinder 10 L

Silikatfarg 10 L

Silikatfarg 10 L

Silikatfarg 5 L

SJ-pallar

Skarvkoppling 2291 SB
Skarvremsa spackling papper 50 mm
Skivor LB-hus

Skruv, spik och beslag
Skruvdragare Makita
Skruvmejsel PH2 100 mm
Skruvmejsel PZ1

Skruvégla massing
Skyddsglasdgon ZE 30

Skar for dosfrads T-75

Skar for dosfras T-80

Slagkloss tarkett proffs
Snabbkoppling soft 12.5-15.0
Snickarpenna

Snickarpenna

Snittar till husvisning

Sopset

Sopsack 125 L

Sopsack 125 L

Sopsack 125 L

Sopsack 125 L

Sopsack 125 L

Sopsack 125 L

Sopsack 125 L

Sopsack 240 L

Sopsack 240 L

Sopsack stor

Spackel

Spikplat 56x100 mm

Spiralborr 14x170 mm
Spiralrér 125x1500 mm
Spontpanel furu vit 13x120 mm
Spontpanel vitvaxad 13x120 mm
Spotlights loft

Sprinklerpistol mulitspray HOZ
Stickpropp

st 2
st 3
st 2
st 1
st 1
frp 3
frp 2
st 2
st 1
st 9
st 1
rle 1

1
st 1
st 1
frp 1
st 1
st 1
st 1
st 1
st 1
st 1
st 1
st 1
rle 1
rle 1
rle 1
rle 1
rle 1
rle 2
rle 3
rle 2
rle 2
rle 1
st 2
st 100
st 1
st 1
kvm 30
kvm 19,62
st 1
st 1

3,56
2,63
3,56
3000
409,24
407,24
771,23
771,23
399,2
20
26,07
69,95

15987,81

46,91
41,42
16,65
41,74
70,25

169,18

296
38,49
12,03
12,03

26,28
20,13
20,13
20,13
20,13
20,13
20,1
14,86
55,89
55,89
31,2
255,29
6,5
60,43
126,65
143,2
16

134,78
19,69

1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

1,25

1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

1,25
1,25

22 000,00 kr
5 000,00 kr
196 730,00 kr
500,00 kr
8,90 kr
9,86 kr
8,90 kr

3 750,00 kr
511,55 kr
1527,15 kr
1928,08 kr
1928,08 kr
499,00 kr
225,00 kr
32,59 kr
87,44 kr
200,00 kr
19 984,77 kr
4100,00 kr
58,64 kr
51,78 kr
20,81 kr
52,18 kr
87,81 kr
211,48 kr
370,00 kr
48,11 kr
15,04 kr
15,04 kr

2 300,00 kr
32,85 kr
25,16 kr
25,16 kr
25,16 kr
25,16 kr
25,16 kr
50,25 kr
55,73 kr
139,73 kr
139,73 kr
39,00 kr
638,23 kr
812,50 kr
75,54 kr
158,31 kr

5 370,00 kr
392,40 kr
891,00 kr
168,48 kr
24,61 kr



Stickpropp gummi svart

Stickpropp jord
Stocktransport+sagning

Stupror 90 mm aluzink 2,5 m
Stalborste 2-rad plast anza

Stalborste 2-rad plast anza

Stallina

Svetsat nat 1000x19x19, 25 m
Sylltatning 0,12x40 m

Sylltdtning 0,22x40 m

Sagklinga 190x30 24T

Sakring 16A

Sakring gra 16 A

SAVE maskinhyra

Takklister 5 L

Taklist furu

Takpanel vitvaxad 13x120 mm
Takpanna pale 2K ytbehandlad Benders
Takpanna pale 2K ytbehandlad Benders
Teleskopstav

Tigersagsblad

Tomt+Avlopp+Vatten

Tomtkoavgift

Transport

Transport isolering

Transport murblock

Transport takpannor

Transport+kop av massor fran NCC
Transportkostnad ror

Trarydfonster optimal plus, vit/vitmalad
Trucklan

Traginsats 25 cm

Tragolv 27x137 mm structure rustik vittonat
Tragolv 27x137 mm structure rustik vittonat
Tragrund cuprinol V vit 5 L

Tralim 925 ute 750 ml

Trdolja CU 4,65 L

Trdolja CU 4,65 L

Trdolja CU 4,65 L

Traoljepensel 100 mm naturborst
Traskiva furu 18x300x1200 mm
Traskiva furu 18x300x2400 mm
Troskelplatta ek lackad 9x92x630 mm
Troskelplatta ek lackad 9x92x830 mm
Tvattstugeinredning

Tagvirke

Tackbricka mattkrom

Tackfarg cuprinol vit 10 L
Tatningsmassa

Tatningstejp XST Paroc
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st
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st
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kvm 4,38
kvm 38,6
frp
st
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frp
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st
st
st
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st
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st 1
st 1
frp 1
st 1
rle 2

19,69
14,08

93,6
25,41
25,41

2,82

504,95
294,1
595,42
291,41
15,69
16,49
1924
213,77
20,16
18036
6,91
4,2
296
144,23

800
500
500
1000
400
36488
176
74120

54,47
238,38
199,2
458,38
55,33
183,2
208,83
183,2
39,78
95,21
191,01
43,08
43,08

31,66
72,36
995,26
72,25
124,7

1,25
1,25

1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

24,61 kr
17,60 kr

15 000,00 kr
468,00 kr
31,76 kr
31,76 kr
17,63 kr

5 680,69 kr
367,63 kr

1 488,55 kr
364,26 kr
39,23 kr
20,61 kr

2 405,00 kr
534,43 kr
75,60 kr

22 545,00 kr
43,19 kr

12 600,00 kr
370,00 kr
180,29 kr
294 860,00 kr
1 000,00 kr
625,00 kr

1 250,00 kr
1 250,00 kr
500,00 kr
45 610,00 kr
220,00 kr
92 650,00 kr
500,00 kr
68,09 kr
1305,13 kr
9 611,40 kr
2 291,90 kr
484,14 kr
229,00 kr
261,04 kr
458,00 kr
49,73 kr
119,01 kr
238,76 kr
53,85 kr
53,85 kr

20 000,00 kr
39,58 kr
90,45 kr
1244,08 kr
90,31 kr
311,75 kr



Tatningstejp XST Paroc

Tatningstejp XST Paroc

Tatningstejp XST Paroc

Tatningstejp XST Paroc

Tatningstejp XST Paroc

Underlagsmatta 2 mm 12,5x1,2 m
Universallim Sikabond

Utjamning tomt Kenneth

Vattenpass HV 120

Villaférsédkring 1 ar

Vinterhandske

Vinterhandske 5148W

Vinterhandske 5148W

Wirelas

Vredsats epok assa

Vredskruv hylsmutter 90 mm
Vatrumsspackel 10 L

Vagg och bjalklag extra 120 mm 3,97 kvm
Vagg- och bjalklagsskiva 120 mm, 3,97 kvm
Vagg- och bjalklagsskiva 145 mm, 3,3 kvm
Vagg- och bjalklagsskiva 195 mm, 2,64 kvm
Vagg- och bjalklagsskiva 220, 1,98 kvm
Véagg- och bjalklagsskiva 45 mm, 9,26 kvm
Vagg- och bjalklagsskiva 45 mm, 9,26 kvm
Vagg och bjalklagsskiva 45x1170x565 mm 9,26 m2
Vagg- och bjalklagsskiva 95 mm, 5,29 kvm
Véagg- och bjalklagsskiva 95 mm, 5,29 kvm
Vagg och bjalklagsskiva tra, 45 mm, 9.26 kvm
Vagg och bjalklagsskiva trda, 95 mm, 5.29 kvm
Vaggspackel medium 10 L

Vaggspackel medium 10 L

Yrkespistol

Ytpapp

Ytterdorr forrad

Ytterdorr Mozart bla

Ytterdorr tvattstuga
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124,7
124,7
124,7
120,45
120,45
133,89
63,26

448,88
3184,8
56,38
53,25
57,91
12,67
164,9
59,24
372,49
168,77
136,41
127,91
134,22
132,89
186,3
154,06
180,97
177,26
137,75
186,3
169,89
255,29
255,29
64,47
704,22
4796
2400
2560

1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
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1,25
1,25
1,25
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1,25
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1,25
1,25
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1,25
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1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

467,63 kr
467,63 kr
623,50 kr
903,38 kr
1204,50 kr
334,73 kr
79,08 kr

1 500,00 kr
561,10 kr

3 981,00 kr
422,85 kr
66,56 kr
72,39 kr
15,84 kr
412,25 kr
74,05 kr
931,23 kr
632,89 kr

2 046,15 kr
11 352,01 kr
24 830,70 kr
13 122,89 kr
1164,38 kr
3273,78 kr
226,21 kr
221,58 kr
3271,56 kr
2 328,75 kr
1274,18 kr
638,23 kr
638,23 kr
80,59 kr

14 964,68 kr
5995,00 kr
3 000,00 kr
3200,00 kr
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Bilaga 9 Tillkommande arbetsmoment och tidsjamforelse

Har behandlas de arbetsmoment som tillkommit och som varit mer tidsddande hos Vinbéret &n vad
som ar fallet med ett standardhus. Stora arbetsmoment delas upp i delmoment varefter respektive
delmoment tidsuppskattas och jamfors med motsvarande arbetsmoment hos Standardhuset.

Malet med tidsjamforelsen ar att fa fram hur manga extra arbetstimmar som lagts ned for att gora
Vinbéret till ett passivhus.

Nar man studerar tidsjamforelsen och tidsschemat i denna rapport ar det viktigt att ha foljande saker i
atanke.

- Huset &r inte byggt av hantverkare som har byggande som sin vardagliga syssla

- En 6vervagande majoritet av timmarna som lagts ned pa huset ar kvéllstimmar och
helgtimmar. Huset &r saledes mestadels byggt under korta arbetspass. Korta arbetspass blir
ineffektivare an langre sammanhangande arbetspass. Det beror pa att vissa moment blir lika
tidstdande oavsett hur langt ett arbetspass ar. Till exempel kortid till och fran arbetsplatsen,
plocka fram verktyg, kort 6versikt och uppstartsplanering infér dagens arbete, hopplockning
av verktyg.

Antalet arbetstimmar under dygnets morka del drar med sig extraarbete sasom att fixa
tillfredsstallande belysning. En annan aspekt &r bevarandet av grannsamjan da huset byggts i
ett villaomrade som néastan uteslutande bebos av barnfamiljer. Att fora ovasen sena kvéllar och
helger kan vara mindre populé&rt vilket gor att man i storre utstrackning &n vanligt behover
planera och anpassa nar man kan utfora vissa bullerkravande arbetsmoment.

- Byggande ar komplext och att under en arbetsdag fordela och tidsatta alla géromal under olika
kategorier ar ibland lattare sagt an gjort. Indelningen i arbetsmoment ar darfor ibland relativt
grov.

- Det redovisade tidsschemat géller for just de forutsattningar som varit gallande under
uppforandet av Vinbaret. Hur lang tid ett arbetsmoment tar beror pa en méangd olika faktorer
varfor den redovisade tidsatgangen for respektive arbetsmoment inte bor Gveranalyseras. Det
ska dock ndmnas att det totala antalet timmar for uppférandet av Vinbéret stimmer vél
overens med verkligheten da det totala antalet timmar for respektive arbetsdag dokumenterats
noggrant.



1 Grund

Extra cellplastlager

Ett extra lager om 100 mm cellplast laggs ut under hela grunden. Under Standardhuset ligger 300 mm
cellplast i tre skikt. Att lagga ut ytterligare ett lager cellplast medfor inga tillkommande
komplikationer i forhallande till arbetsbérdan att lagga ut ndgot av de dvriga lagren. Detta gor att
arbetsbordan dkar med 33 %. Enligt tidsboken atgick 20 timmar till att lagga ut fyra lager cellplast.
Tre lager tar saledes 15 timmar.

Okad tidsatgang 5 timmar.
Bygga om L-element till U-element

L-elementen kompletteras med en 150x300 mm hdg cellplastdel som bildar den inre delen av U-et
samt en 100x100 mm hog cellplastdel som bildar avstandet mellan U-ets bada lodrata sidor.
Ombyggnaden av L-element till U-element tog 12 timmar.

Okad tidsatgang 12 timmar.
Armering yttre kantbalk

Den tillkommande armeringen bestar av ett 12 mm jarn i underkant som ligger pa distanser samt ett 12
mm jarn i ovankant som vilar pa 200 mm langa 8 mm jarn som stuckits in i och halls uppe av U-ets
inre respektive yttre staende cellplastdel.

Okad tidsétgang 5 timmar.
Gjutning yttre kantbalk

Tidsatgangen for att fylla den yttre kantbalken med betong ar forsumbar i sammanhanget. Dock
uppstod viss problematik nar det kom till att jamna av den yttre kantbalken. Pa grund av den inre delen
av U-et var det inte mojligt att anvanda varken gléattare eller raka for att jamna av den yttre kantbalken.
Plattan gjots en varm och solig septemberdag varvid stora delar av den yttre kantbalken inte hann
avjamnas innan betongen hirdat. Utdver detta bildades en odnskad “betongbula” 6ver den inre delen
av U-et. Saledes ar den inre delen av U-et tackt med ett 5-10 mm tjockt betongskikt. Ett satt att
komma runt den hér problematiken hade varit att i det har fallet minska h6jden pa den inre delen av U-
et fran 300 mm till 290 mm. Dock hade man ju i det fallet skapat en icke dnskvard kéldbrygga.

Okad tidsatgang 2 timmar.
Gjutstod

I normala fall behovs inga ytterligare gjutstod an sjélva L-elementen nar man gjuter en platta pa mark.
Vill man vara pa sakra sidan kan man fylla upp med massor mot L-elementen innan gjutning. Det
fungerar eftersom normalt tva cellplastlager 6verlappar L-elementets horisontella del med 200 mm. De
tva overlappande cellplastlagren laser sdledes fast L-elementen vid gjutning. Vad géller Vinbarets
grund sa forsvinner 6verlappet helt pa grund av den inre delen av U-et vilket innebar att ett yttre
gjutstod kravs. Gjutsttdet utgjordes av 45x195 reglar samt nedslagna 28x70 lakt.

Okad tidsatgang 12 timmar.



Tjalisolering

Utlaggning av tjélisolering gjordes samtidigt som det fylldes upp med jordmassor och drénerande
material mot grunden. Cellplastskivan av kvalité S100 stéter mot och linjerar med grundens understa
cellplastlager. Tjalisoleringen lutar ut fran grunden for att leda bort eventuellt vatten.

Okad tidsétgang 3 timmar.
Hornkragsisolering

Hornkragsisoleringen placeras ovanpa tjalisoleringen. Den utgors av 100 mm tjock cellplast av kvalité
S100 som borjar i hdrnsnittet och 16per 1000 mm langs med grunden i respektive riktning.

Okad tidsatgang 0,5 timmar.
Okad grundarea

Grundarean 6kar med 15,5 m? pa grund av Vinbérets stora viggtjocklek. Den extra arbetsinsatsen som
kravs for dessa kvadratmetrar uppskattas genom att rakna ut antalet arbetade timmar per kvadratmeter
grundplatta och multiplicera den kvoten med 15,5. Det totala antalet arbetstimmar for grundplattan
uppgar enligt tidsschemat till 154 timmar. Observera att i summan 154 ingar inte arbete for till
exempel utlaggning av golvvarmeslingor dar arbetsbordan ar densamma for bade Vinbéaret och
Standardhuset eftersom den uppvarmda arean &r densamma. Grundplattans totala area ar 204,2 m?2.
Avrundning till hela timmar.

154 h (1.1)
204,2 075 [
0,75-155 = 11,6 [h] (1.2)

Okad tidsatgang 12 timmar.



2 Vagg

Ingjutna gangstanger for syllinfastning

Den mest forekommande metoden att fasta vaggelement for villor i betongplattan ar att skjuta fast
syllen med bultpistol. Hos Vinbaret najades elférzinkade 12 mm géngsténger fast i
kantbalksarmeringen som sedan gjots in uppstickande 70 mm dver fardig betongplatta. Det verkade
vara en bra metod men visade sig senare vara en mycket osmidig och ineffektiv syllinfastningsmetod.
Gangstangerna sattes med 1000 mm c/c och med samma avstand till U-elementets yttersida langs hela
kantbalken. Gangstangerna rorde sig nagot vid gjuttillfallet vilket medforde att varje gangstang fick
matas in individuellt for att fa halen i syllen pa ratt plats. Utover detta tidsédande moment kom man
inte at att jamna kantbalken ordentligt med rakor och glattare vid gjutningstillfallet. De tunga
véggsektionerna fick pallas upp vid stomresningen for att komma upp de 70 mm som krévdes for att
kunna trés ner dver gangstangerna. Det var en mycket omstandig metod for syllinfastning som inte pa
nagot satt kan rekommenderas for smahusbyggande. Tidsatgangen for inpassning och infastning av
syllen med bultpistol uppskattas till tva timmar att jamfora med tio timmar med gangstanger.

Okad tidsatgang 8 timmar.

Tyngre virkeshantering och mer materialhantering med en 220 mm stomme jamfért med en 170
mm stomme

Tidsskillnaden att bygga en 45x220 mm stomme jamfort med att snickra ihop en 45x170 mm stomme
ar svar att satta en siffra pa. P4 samma satt ar det svart att sétta en siffra pa hur mycket langre tid det
tar att isolera den grovre stommen i forhallande till normalstommen. Det kan dock med hdg sékerhet
konstateras att det ar mer arbete med den grévre stommen. Virket vager mer och ar saledes tyngre och
osmidigare att hantera i en 220 mm stomme. En isolerbale med 220 mm isolering innehaller tre skivor
medan en isolerbale med 170 mm innehaller fyra skivor. Isolerbalarna har samma volym vid leverans.
Det ar saledes en storre volym isolermaterial som skall transporteras, baras in och monteras.

Svart att anséatta en korrekt siffra pa denna post men séatter tidsskillnaden till fem timmar vilket bedoms
ligga i underkant jamfort med verkligheten.

Okad tidsatgang 5 timmar.
Montering av flexsystemskiva

Centrumlinjen i flexsystemskiktet linjerar med centrumlinjen hos U-elementets inre lodrata del.
Flexsystemskivorna levererades med lasthil direkt till byggplatsen fran fabriken i Danmark. Samtliga
skivor har dimensionen 250x600x1000 mm. Varje skiva har tva gronmarkerade sa kallade flexzoner
dar de forsta 20 mm &r betydligt mjukare och medgdrligare an resten av skivan. Vid monteringen satts
en flexzon mot en vanlig styv skivkant vilket gor att anslutningarna mellan skivorna blir tata. Den
nedersta raden av skivor star pa en asfaltpapp som bérjar 15 mm utanfor U-elementets yttersida och
slutar 200 mm upp pa OSB-skivans baksida. Skalmuren av lattklinkerblock och flexsystemskiktet vilar
saledes pa samma asfaltpapp. OSB-skivornas nederkant har behandlats med takklister for att minska
risken for vattensugning under byggtiden. Normalt fasts flexsystemskiktet med 1ang skruv och bricka
in i stommen. En létt fasad, till exempel en tréfasad eller en puts pé skiva kan fastas och ”béras upp”
av flexsystemskiktet. Till exempel 28x70 mm lakt skruvas da genom skivan och rakt in i stommen
eller i den skiva som sitter bakom flexsystemskiktet. For mer ingaende beskrivningar och detaljer av



hur flexsystemet ar uppbyggt och fungerar hénvisas till tillverkare. | fallet Vinbaret bar
flexsystemskiktet inte upp nagon fasad vilket innebér att kraven pa infastning i stomme och
bakomliggande skiva minskar. Hos Vinbaret ar flexsystemskiktet fast med elférzinkade platband som
bockats och skruvats i den bakomliggande OSB-skivan. En plastbricka och en varmférzinkad spik
haller sedan skivan pa plats. Anvandningen av platband och bricka istéllet for skruv och bricka ar
enbart en kostnadsfraga. | genomsnitt finns tre infastningspunkter per kvadratmeter. Flexsystemskiktet
monteras l6pande efterhand som skalmuren véxer pa hojden.

Arbetet med att fasta den yttre OSB-skivan likstalls tidsméssigt med att fasta det yttre 45x45 mm
liggande regelverket med mellanliggande stenull och utanpasittande vindduk hos Standardhuset.

Okad tidsatgang 66 timmar.
Infastning av skalmur

De rostfria kramlorna ar specialbestallda fran en mekanisk verkstad. De ar 350 mm langa och har en
diameter pa 3 mm. De ar bockade i vardera dnden, 30 mm in. Den ena anden fasts med tva stycken
varmforzinkade marlor medan den andra dnden antingen laggs i bruket mellan tva lattklinkerblock
eller slas ned med en hammare i lattklinkerblocket. Det sitter i genomsnitt fyra kramlor per
kvadratmeter. Efter 240 mm sitter ett litet brickstopp pasvetsat vilket var tankt att anvandas som stopp
for den plastbricka som haller fast flexsystemskiktet. Det visade sig dock vara svart att koordinera
infastningspunkterna av flexsystemskiktet med énskade infastningspunkter for skalmuren vilket gjorde
att mycket fa brickstopp kom till anvandning i praktiken. I den man det var praktiskt mojligt
placerades kramlorna i skarvarna mellan flexsystemskivorna. Dér det inte var mojligt gjordes spar i
flexskivan med en fogsvans sa att den kunde tras ner 6ver kramlan efter att denna marlats fast i
bakomliggande OSB-skiva. Standardhusets skalmur fasts lampligen med cirka 100 mm langa kamspik
in i det yttre liggande 45x45 mm regelverket vilket torde vara lattare &n att anvanda bockade kramlor.
Det tar i genomsnitt atta min att gora fyra skalmursinfastningar hos Vinbaret. Som jamforelse har
motsvarande moment hos Standardhusets skalmur satts till tva minuter dar momentet bestar av att sla i
fyra kamspik pa lampliga stallen. Arean skalmur hos bada husen sétts till 140 m?2.

8min = 0,133 [h]
2min = 0,033 [h]

Okad tidsatgang = 0,133 * 140 — 0,033 * 140 = 14 [h] (2.1)

Okad tidsatgang 14 timmar.



Fonsterinfastning

Samtliga fonsterinfastningar har varit mycket tidsddande. Avsaknaden av stomme for traditionell
infastning med karmskruv gor att konventionell fonsterinfastning inte ar moéjlig.

Fonstrets placering

Utsidan pa glaskassetten linjerar med flexsystemskiktets utsida vilket gor att en del av karmen
befinner sig i luftspalten respektive i skalmuren. Fonsterkarmens yttersta del slutar 15 mm in i
skalmuren vilket forenklar arbetet med att putsa och foga runtomkring fonstren. Hade fonstren varit
langre indragna i vaggen hade kéldbryggan reducerats men av estetiska skal var en ytterligare
indragning inte att foredra.

Tatning och skydd mot véta

Samtliga fonster ar aluminiumbekladda pa utsidan. Traryds aluminiumfonster har en liten skara pa
sidan som till exempel kan anvandas for dold infastning av tackplat mellan tva tatt sittande fonster. |
denna skara traddes en underlagspapp in som veks runt den del av karmen som ar exponerad i
luftspalten. Den kvarvarande pappkanten spikades med pappspik i plywoodramen. Remsorna skars
150 mm breda. Eftersom bade grundputsen och ytputsen ligger mot fonsterkarmen ar pappen tankt att
skydda karmen mot vata. Dels for vata som kan tillféras karmen innan putsen torkat med ocksa for
vata som kan uppsta da putsen suger vatten efter langa ihallande hostregn. Hela fasaden malades med
en diffusionsdppen silikatfarg i tre skikt. Innan ytputsen torkat skrapas en cirka 5 mm bred respektive
5 mm djup rénna i putsen narmst fonstrets aluminiumbekladnad. Efter att putsen har torkat ordentligt
fylls rannan med fogmassa for utomhusbruk varvid 6vergangen mellan puts och aluminiumbekladnad
blir tat samtidigt som risken for sprickbildning minimeras.

Infastning

Samtliga fonster hanger i varsin ram. Ramarna ar 500 mm djupa och bestar av 12 mm plywood pa de
lodréta ytorna och av OSB pa de vagrata. Anledningen till att plywood inte anvéands till hela ramen &r
endast en kostnadsfraga. Ramens yttre del slutar mitt pa fonsterkarmen dar den fixeras med
elforzinkade skruv. Fonstret skjuts ut i fonsterhalet och fixeras genom att plywoodramens inre del
skruvas fast i stommen.

Forutom ett par undantag vid groventrén och altandérren ar samtliga lodréta fonster- och dérrsmygar
vinklade 11 grader for att slappa in mer ljus samt for att reducera kénslan av ”instangdhet” pa grund av
véggarnas tjocklek. Under projekteringen fanns en oro for kdnslan av instangdhet men just de djupa
fonstersmygarna har senare visat sig vara den detalj som besdkare uppskattar mest.

Diffusionssparr

Plastfolien dras rakt 6ver fonsterpartierna, plasten snittas sedan pa lampligt satt och viks in mot
karmen. Ett slapp pa 10 mm mellan plastfolie och karm ger béttre forutsattningar for tejpningen. Den



aldersbestandiga tejpen ar 50 mm bred. Det enklaste &r att borja med att fasta tejpen cirka 10 mm upp
pa karmen for att sedan trycka den i 90 grader in mot skivramen och sedan vika ut den resterande
delen av tejpen dver plastfolien. I inner- respektive ytterhorn kravs extra stor omsorg for att uppna ett
tatt resultat. Toj inte tejpen, risken finns da att den inte orkar halla sig i position Gver tiden.
Fonstersmygarnas djup gor att plastfolien behover kompletteras bade pa kortsidorna samt i
innerhdrnen for att racka till. Samtliga skarvar tejpas. Stor omsorg har lagts ned for att sakerstalla
tatheten hos Vinbérets diffusionssparr och tva provtryckningar har dgt rum med goda resultat. De 570
mm djupa fonstersmygarna medfor extra arbete med diffusionssparr respektive tejpning. Extraarbetet
bor dock inte vara sa mycket storre om det antas att Standardhusets diffusionssparr tejpas pa samma
sétt mot karmen varvid inget tidstillagg gors.

Fonstersmygar

Vinklade fonstersmygar medfor att de MDF-skivor som anvénds i smygarna maste snedskaras pa
langsidorna for att sluta tatt mot karm respektive skapa en parallell yta med gipsen sa att fodren kan
monteras korrekt. Att gora samtliga snedskér tar cirka 15 min per fonster/dorr.

Det totala antalet nedlagda timmar for att genomfora ovanstaende moment hos Vinbaret uppgar till
190 timmar fordelat pa 21 enheter d.v.s. fonster/dorrar. Nedlagd tid per enhet uppgar saledes till:

190 (22)
-1 = 9 [h]

For Standardhuset bedoms samma arbete ta halften av tiden att utfora.
190 (2.3)

Okad tidsatgang 95 timmar.



3 Tak
Cellplast som luftspaltbildande skiva

Arbetet med cellplast som luftspaltbildande skiva likstélls med arbetet att montera en oljehérdad
masonit fér samma dndamal. 45x120 mm reglar fasts liggande ovanpa fackverkstakstolarnas ovansida.
Eftersom takstolarna ar 45 mm breda sticker 45x120 mm regeln ut 37,5 mm pa respektive sida om
takstolen. Cellplasten stéter mot och spikas i dessa “’klackar” underifran. I fallet att oljehdrdad masonit
anvands istéllet kan denna fastas pa samma satt som cellplasten. Dock maste varje masonitskiva kapas
pa bredden med den infastningsmetoden. Istallet kan masonitskivan fastas direkt ovanpa takstolarna
som sitter med 1200 mm c/c. Behovet av att saga skivorna forsvinner i detta fall. Efterhand som
skivorna fasts ovanpa takstolarna spikas 45x45 mm reglar ovanpa takstolarna vilka saledes skapar
luftspalten.

Okad tidsatgang 16 timmar.

150 mm extra stenullsisolering. 550 mm jamfoért med 400 mm.

Den helt dominerande metoden att isolera ett vindsbjalklag idag &r med I6sull. Det géller generellt sett
béde for flacka och lutande takkonstruktioner. Oppna savil som slutna snedtak. Enligt Isover kan ett
slutet snedtak med upp till 70 graders lutning isoleras med deras I6sull. Snedtak delas av Isover upp i
tre olika klasser beroende pa lutning. Under 25 grader, mellan 25 och 45 grader samt mellan 45 och 70
grader. Uppdelningen i olika taklutningsintervall beror pa att man anvander olika densitet pa
isoleringen vid olika taklutningar for att minimera séttningar hos isolermaterialet.

Vinbéret har en taklutning pa 27 grader. Anvandandet av 1osull till Vinbéaret 6vervagdes men valdes
bort av flera anledningar. (Isover, 2014)

Man bor ha i atanke att de tester som ligger bakom tillverkarnas rekommendationer troligen utfors i en
kontrollerad testmiljo under optimala omstandigheter. Fragan ar ocksa under hur lang tid man har
utfort till exempel glidnings- och sjalvkompakteringstester. (sitac, 2014)

Enligt Rad och Rons losullsundersokning kompenseras langtidssattningarna hos lésull med ett tjockare
isolerlager. For cellulosabaserade material 6kas tjockleken med 10-30 % beroende pa lutning och for
mineralbaserade material 5-10 %. Det &r konstaterat att en viss sjalvkompaktion sker. | Vinbarets fall
skulle en sadan kompaktion medféra att en luftspalt bildas mellan den luftspaltbildande skivan och
I6sullsisoleringen. For att fa en kansla for stor luftspalten kan forvantas bli antar vi 5 %
sjalvkompaktering hos mineralullen. Luftspalten blir under detta antagande 27,5 mm enligt nedan.

0,05-550 = 27,5 [mm] (3.1)

Det storsta problemet med en luftspalt mellan 16sull och luftspaltbildande skiva &r att de bada
isolerskikten tappar kontakten med varandra. Sma springor mellan cellplastskivorna tillsammans med
ett relativt hogt luftflode i den yttre luftspalten samt konvektion i den nyuppkomna luftspalten &r ingen
bra kombination. Takets isolerande formaga kommer att reduceras.

Pa grund av detta valdes l6sull bort som isolerrmetod for Vinbéret. Isolering i skivform glider ej och ar
mer formstabil &n 16sull.



Vinbarets takkonstruktion har 600 mm isolering innanfor luftspalten. De yttersta 50 mm bestar av den
luftspaltbildande skivan av cellplast. De innersta 550 mm utgdrs av stenull i fyra olika skikt. Alla
skarvar ar forskjutna i forhallande till varandra. Diffusionssparr och glesreglar monterades efterhand
som isolerskivorna lades pa plats. De 12 mm tjocka plywoodlaskar som héller ihop takstolarnas
knutpunkter forsvarade arbetet da takstolsfacken pa manga stallen blev 24 mm smalare &n
standardmatt. Da laskarna ar enhetligt utspridda over takstolssidorna och inte minskar avstandet
mellan takstolarna pa alla stéllen har inga skivor behdvts kapas pa grund av laskarna.

Den ursprungliga tanken var att takets mineralullsskikt skulle utgdras av endast tre skikt mineralull.
Nederst en 220 mm skiva, i mitten en 195 mm skiva och dverst en 145 mm skiva.

220 + 195 + 145 = 560 mm (3.2)

Forhoppningen var att 560 mm mineralull effektivt skulle fylla upp det tomma utrymmet pa 550 mm.
Det blev dock inte fallet. Mineralullsskivorna ar vakuumforpackade och det tar en viss tid for dem att
”svilla upp” till sin slutgiltiga tjocklek efter uppackning. Dock visade det sig snart att isoleringen inte
formadde tacka upp samtliga 550 mm. For det mesta aterstod en luftspalt om cirka 15-20 mm narmst
den luftspaltbildande cellplastskivan. Anledningarna till detta fenomen torde framforallt vara tva.
Glesreglarna sétts med 300 mm c/c. Nar plastfolien monteras i takt med isoleringen &r det ibland svart
att fa plastfolien helt strackt dverallt vilket gor att mineralullen sjunker ned lite grann mellan
glesreglarna.

En iakttagelse som blev allt mer uppenbar ju fler isolerbalar som 6ppnades var att skillnaden i fasthet
varierar kraftigt mellan olika skivor. Vissa skivor ar fasta medan andra ar sladdriga och svarare att
hantera. Da tre fasta skivor lades pa varandra fyllde de upp hela utrymmet om 550 mm. Om inte de
bada tva undre skivorna var fasta bildades en luftspalt mellan ovansida mineralull och undersida
luftspaltbildande skiva. De mindre fasta mineralullskivorna formadde helt enkelt inte béra
egentyngden av ovanpaliggande isolerskivor. En form av sjéalvkompaktering som snabbt uppdagades.
Problemet 16stes genom att ytterligare en isolerskiva lades till i takkonstruktionen. Mellan 195 mm
skivan och 145 mm skivan lades en 45 mm mineralullskiva.

220 + 195 + 45 + 145 = 605 mm (3.3)

I hela takkonstruktionen ligger det saledes 605 mm mineralull pa ett utrymme som ar 550 mm hogt.
Med 45 mm skivan pa plats forsvann problemet helt. For att fa dit den Gversta 145 mm isolerskivan
anvandes glidplatar for att minska friktionen mellan ytorna.

En losullsentreprendr hade fyllt takkonstruktionen med I6sull pa en arbetsdag. En arbetare skoter
inmatningen av losull och en skoter slangen och fyllningen. Tva arbetare om en dag ger 16 timmar.

28 =16 timmar (3.4)

Metoden att isolera snedtaket med skivor var mycket tidsddande. Mycket tid gick at till att flytta
stallningar och till att fa upp material. Eftersom plastning, uppfastning av glesreglar och isolering f6ljs
at blir det mindre kontinuitet i arbetet &n om momenten hade gjorts var for sig.

Det totala antalet arbetstimmar for att utféra all plastning, uppféstning av glesreglar samt isolering av
takkonstruktionen uppgar till 226 timmar for Vinbaret. Ett timantal som ar omajligt att motivera ur ett
ekonomiskt perspektiv. Observera att uppfastningen av den luftspaltbildande skivan ingar i dessa
timmar.



Dock ar det inte siffrorna 16 och 226 som ska jamféras i denna rapport. Antalet timmar for Vinbaret
ska jamfdras med antalet timmar det tar att isolera standardhusets takkonstruktion enligt samma metod
med 400 mm isolermaterial. Av dessa 400 mm antas 50 mm utgora den luftspaltbildande skivan. Med
tanke pa de problem som uppdagats med den initiala “kompaktionen/hopsjunkningen” av
mineralullsskivor antas Standardhuset isoleras med tva skivor om vardera 195 mm. Alternativt en 195
mm skiva och en 170 mm skiva beroende pa isolerskivornas fasthet.

25 % av timmarna beddms utgdra tiden det tar att plasta, satta upp glesreglar och bygga stéllningar. De
dvriga 75 % ér tiden for sjalva isoleringsarbetet.

0,75-226 = 169,5 timmar (3.5)

Anta att samtliga fem isolerskikt hos Vinbaret tar lika lang tid att montera. Avrundning till hela
timmar.

169,5 :
= 34 timmar /skikt (36)

Standardhuset har tre isolerskikt jamfért med Vinbéarets fem.

Okad tidsétgang 68 timmar

50 mm nattutstralningsisolering

Ovanpa underlagspappen ligger 50 mm falsad cellplast av kvalité S150. Taket varms upp av solen
under dagtid. Betongpannorna gor att Vinbarets tak har relativt stor varmekapacitet. Tva skilda ytor
med olika temperaturer stralar mot varandra i stravan efter att jamna ut temperaturskillnaden. Den
kalla natthimmeln har en lagre temperatur an det uppvarmda taket. Ju l&ngre natten lider desto svalare
blir taket och desto svalare blir luften i luftspalten. | takt med att luften i luftspalten avsvalnar minskar
dess mattnadsanghalt. Nar daggpunkten nas falls vatten ut pa svallets undersida i form av kondens.
Det brukar antas att mogelsporer finns dverallt i luften. Nar mogelsporerna far tillgang till fritt vatten
pa trasvallets undersida ar risken for mogelpavaxt stor. Cellplasten isolerar luften i luftspalten,
fordrojer avsvalningen och minskar risken for att temperaturen sjunker till daggpunkten.

Risken for kondensutféallning &r storst under en kall, klar, vindstilla natt efter en varm dag med hog
relativ fuktighet i utomhusluften. Den varma, fuktiga luften blir stillastéende i luftspalten dar den kyls
av till daggpunkten varvid vatten falls ut pa svallets undersida.

Hogre varmekapacitet pa skikten ovanfor luftspalten minskar risken for kondensutfallning eftersom
avsvalningen fordrojs.

Nattutstralningsisoleringen lades ut efterhand som strélakten spikades pa plats. Cellplasten har saledes
ingen separat infastningsmetod utan sitter fastklamd mellan strél&kt och underlagspapp. Arbetet med
att hantera och lagga ut nattutstralningsisoleringen tog en arbetsdag for tva personer.

Okad tidsatgang 16 timmar.



Underlagspapp pa undersida strolakt

Pa grund av cellplastens fukthallande egenskaper sitter det underlagspapp pa strélaktens undersida for
att forhindra att strolakten suger upp vatten fran cellplasten. Mangden vatten som nar cellplasten
varierar med arstid och vindriktning men generellt sett ar vattenmangden liten da de takpannor som
anvands &r forsedda med dubbelfals for avrinning. Férhoppningen &r att remsan av underlagspapp
minskar fuktbelastningen pa strolakten och att strolaktens livslangd forlangs. Inga rekommendationer
eller resonemang kring om det &r fordelaktigt eller ej att fasta underlagspapp pa stroléktens undersida
har hittats.

Okad tidsatgang 5 timmar.
Grovre strolakt an brukligt

Hos Vinbéret anvands strolakt av dimensionen 25x50 mm istéllet for 1akt av dimensionen 10x50 mm.
Strélakten spikas med varmférzinkade 3,4x100 mm spik rakt igenom cellplasten. Stroldkten fasts med
c/c avstand 600 mm. Ett lampligt c/c avstand mellan infastningspunkterna ar cirka 500 mm. Varannan
lakt far sina fastpunkter i en takstol och varannan i svallet mittemellan tva takstolar.

Pa grund av cellplastens deformationsegenskaper var det inte mojligt att anvanda 10x50 mm strolakt.
En 10 mm hog strolékt sjunker ned for mycket i cellplasten under spikningen. Luftspalten mellan
barlakt och cellplast blir nastintill obefintlig pa vissa stallen och lokal nedbdjning av strolékten vid
infastningspunkterna gor att taket blir ”vagigt”. For att komma runt detta problem har Vinbéret
strolakt av dimensionen 25x50 mm. Ett alternativ till att anvanda hogre strolékt ar att anvanda en
bredare strélakt for att fa en battre tryckfordelning. Hur bred respektive hdg strolakt som &r lamplig att
anvanda beror pa den underliggande cellplastens densitet. Det mest kostnadseffektiva ar att kdpa en
cellplast med Iag densitet och istallet kdpa en hogre respektive bredare strélakt. Vinbarets projektorer
rekommenderar att byta ut den falsade cellplasten av kvalité S150 till en falsad cellplast av kvalité
S80. Bytet av cellplastkvalité bor atfoljas av ett strolaktsbyte fran dimension 25x50 mm till dimension
28x70 mm. Tidsskillnaden mellan att hantera och fasta strélékt av dimensionen 25x50 mm jamfért
med att fasta strolakt av dimensionen 10x50 mm &r férsumbar i sammanhanget.

Cellplastdéljande plat vid takfot

Nattutstralningsisoleringen tillsammans med hogre strélakt gor att takkonstruktionen blir 65 mm hogre
an vad som ar brukligt. Cellplastens nedre kant langs husets langsidor blir synlig fran marken och
maste darfor doljas. Problemet 16stes med hjélp av en plat som bockades till formen av ett U. Platen
bockades sa att den blev 50 mm hog i U-ets nedre del och 45 mm 6ppen i U-ets 6ppna del. Platen
traddes pa cellplasten efter att denna lagts pa plats. Da cellplasten ar 50 mm tjock kniper U-ets 6ppna
del at kring cellplasten och platen behover ingen ytterligare infastning. Da méjligheten fanns
skruvades platen aven fast i strélakten, det ar dock inte nodvandigt.

En sak att ha i atanke nar strolakten spikas ar att vanta med den nedersta spiken tills tackplaten till
cellplasten ar pa plats. Annars deformeras cellplasten en aning vilket gor att tackplaten inte kan séttas
pa plats. Normalt placeras takfotens droppbleck under underlagspappen dar den spikas i svallet
varefter underlagspappens nedre kant klistras med kallasfalt mot droppblecket. Droppblecket leder ner
det vatten som tréngt in under takpannorna i takrdnnan. | Vinbarets fall var denna l8sning inte majlig
pé grund av de tillkommande 65 millimetrarna. Takrannan hade hamnat alltfor langt ner i forhallande
till takpannorna vilket hade fatt takfotslosningen att se klumpig ut nedifran. Losningen blev att skjuta
ut underlagspappen 15 mm 6ver den nedersta svallbradan och klistra den mot densamma.



Droppblecket ar uppflyttat och fast ovanpa strélakten. Vattnet som rinner ovanpa takpannorna droppar
via droppblecket ner i takrannan. Det vatten som tranger in under takpannorna rinner pa cellplasten
och droppar via underlagspappen ned pa marken.

Okad tidsatgang sex timmar.

Okad takarea
Takets areadkning likstélls med grundplattans areadkning vilken uppgar till 15,5 m2,

Féljande arbetsmoment hos takkonstruktionen tog totalt 353 timmar hos Vinbéaret. Uppfastning av
diffusionssparr, glesreglar, mineralull, luftspaltbildande skiva, taksvall, underlagspapp,
nattutstralningsisolering, stroléakt, barlakt, takpannor samt platdetaljer. Den totala takytan uppgar till
184 m2, Antalet arbetade timmar per kvadratmeter ges enligt nedan. Avrundning till hela timmar.

353_192 [h] (3.7)
184 m2
1,92+ 15,50 = 29,76 [h] (3.8)

Okad tidsatgang 30 timmar.



4 Summering tidsjamforelse
Det totala antalet timmar som lagts ned pa Vinbéret finns redovisade i det bifogade tidsschemat. De
antal extratimmar som finns redovisade under respektive moment i tidsjamférelsen ovan summeras.

Extratimmar grund
= Extra cellplastlager + Bygga om U — element till L — element
+ Armering yttre kantbalk + Gjutning yttre kantbalk + Gjutstod
+ Tjilisolering + Hornkragsisolering + Okad grundarea
=54+124+5+2+124+3+4+05+12 =515 [timmar]

Extratimmar vagg
= Ingjutna gangstanger for syllinfastning
+ Tyngre virkeshantering och mer materialhantering med bredare stomme
+ Montering av flexsystemskiva + Infastning av skalmur
+ Fonsterinfastning =8+ 5+ 66 + 14 + 95 = 188 [timmar]

Extratimmar tak
= 150 mm extra stenullsisolering i takkonstruktionen
+ 50 mm nattutstralningsisolering + Underlagspapp pa undersida strolakt
+ Cellplastddljande plat vid takfot + Okad takarea = 68 + 16 + 5 + 6 + 30
= 125 [timmar]

Extratimmar grund + Extratimmar vagg + Extratimmar tak = 51,5 + 188 + 125
= 364,5 [timmar]

Den extra arbetsinsatsen for att géra Vinbaret till ett passivhus gentemot att uppfora ett standardhus
uppgar till 364,5 timmar. Nér snickare anlitas till ett storre projekt sasom att uppfora en villa ar 350
kr/h en normal taxa pa lopande basis. Beroende pa var i Sverige man befinner sig och vilket bolag som
anlitas kan denna siffra variera i bada riktningar.



Bilaga 10 -Kostnadsjamforelse
Tillvagagangssatt

1. Berékna den totala extrakostnaden for att gora Vinbaret till ett passivhus.

2. Tafram en formel for elprisets utveckling.

3. Vinbarets forvantade medelenergibehov per m? beraknas som ett medel fran
energiberakningar i VIP-Energy, Rockwools energiberdkningsprogram samt med
gradtimmemetoden.

4. Subtrahera Vinbarets medelenergibehov fran Standardhusets energiférbrukning.

5. Energiforbrukningsdifferensen multipliceras med Vinbarets A-temp for att fa fram den totala
besparingen i antalet KWh per ar.

6. Aterbetalningstiden beréknas.

1 Kostnadsjamforelse
Berdkning av differenser i area mellan Vinbaret och Standardhuset.

Grundarea
Indata

- Véggtjockleken exklusive putsskikt uppgar till 700 mm hos Vinbéret respektive till 434 mm
hos Standardhuset.

- De invandiga matten ar desamma for bade Vinbéaret och Standardhuset.
Langd=17,42 m
Bredd=9,45 m

Grundarean som Vinbdrets viggar tar upp:
07-(17,42-24+2-(945+0,7-2)) =39,6 [m?] (1.1)
Grundarean som Standardhusets vaggar tar upp:
0434-(17,42:242-(9,45+0,434-2)) = 24,1 [m?] (1.2)
Differens:
39,6 — 24,1 = 15,5 [m?2] (1.3)
Véggarea

Vinbarets tjockare vaggar gor att den totala yttervaggsarean blir storre hos Vinbéret an hos
Standardhuset.

Yttervaggslangd Iangsida hos Vinbaret exklusive putsskikt:
17,424 0,7 -2 = 18,82 [m] (1.4)
Yttervaggslangd langsida hos Standardhuset exklusive putsskikt:

17,42 4+ 0,434-2 = 18,29 [m]



Differensen i omkrets mellan Vinbéaret och Standardhuset blir:
(18,82-2+9,45-2) — (18,292 +9,45-2) = 1,06 [m]
Med en genomsnittlig takhojd pa 2,6 m blir differensen i vaggarea:
1,06-2,6 = 2,8 [m?] (1.5)
Takarea

Takets areatkning sétts till 15,5 m2, samma som grundens areadkning. Inverkan som taklutningen har
pa takets areadkning férsummas.



2 Kostnader

2.1 Materialkostnader

| det foljande kommer kvadratmeterkostnader for grund, vagg och tak att beraknas for Vinbaret
respektive for Standardhuset. Kvadratmeterkostnaden multipliceras med totalarean for aktuell
byggnadsdel. Ovriga kostnader for respektive byggnadsdel adderas varefter en total materialkostnad
for respektive byggnadsdel erhalls. De tre olika byggnadsdelar som avses &r grund, vagg och tak.

Samtliga berakningar som avser genomsnittspriser ar uppstéllda enligt féljande modell.

Totalt SEK for ett visst material (2.1)
Mangd av aktuellt material

Medelpris (M) =

Taljaren “Totalt SEK for ett visst material” &r i flera fall en summa av flera poster ur
kostnadskalkylen. Anledningen till att sa ar fallet &r att beroende pa hur mycket material man koper
vid ett visst tillfalle respektive om ett storre materialparti som kopts enligt offert behdver kompletteras
prissétts materialet olika av bygghandeln.

2.2 Kostnadsjamforelse material, yttervagg

2.2.1 Genomsnittliga materialkostnader for ingaende material i Vinbarets yttervagg

9081,2 (2.2)
gips — m = 30,2 [kr/mz]
M _ 31823,8 — 436 [k ) (2.3)
u _2942_72 /1 (2.4)
45x45 = 4004 [kr/lpm]
7,2 2.5
M45x45, 600 mmc/c — ﬁ =12 [kr/mz] ( )
6993,1 2.6
Miineratutl 45 mm = m =229 [kr/mz] ( )
1807,1 ) (2.7)
Mplastfolie = W =6,7 [kr/m®]
16 213,8 (2.8)
Mysy220 = T 537 =302 [kr/lpm]
30,2 2.9
Mysx220, 600 mmec/c = 06 =50,3 [kr/mz] (29)
131229 5 (2.10)
Mmineratull 220 mm = m =839 [kr/m*]
34272 (2.11)

Mflexsystemskiva = W =210 [kr/mz]



6500 (2.12)
Miyrkramia = W =325 [kr/mz]

5 680,7 5 (2.13)
Mstsimae = Too5 =252 [kr/m?]

32 400,4 ) (2.14)
Miecabiock = 1805 =18 [kr/m*]

— 8,33 block per kvadratmeter ger 18 = 8,33
=150 [kr/m?]

7437,5 kr . 31 (2.15)
Mpisear = a0 31 [W] - ¢/c avstand 600 mm ger 06
=517 [kr/m?]
8883,6 , (2.16)
M ement inkit. sana = —5nn— = 444 [kr/m?]
200
9562,5 (2.17)

Mpytsskike = 200 47,8 [kr/m?]

2.2.2  Ovriga kostnader som tillkommer for Vinbarets yttervagg
Ut6ver materialen som prissatts ovan foljer har ett antal poster vilka ar engangskostnader. Kostnaderna
finns med i den bifogade kalkylen, dock inte sa uppdelat som nedan.

- Frakt av flexsystemskiva fran fabriken i Danmark.
Extrakostnad,qnsport = 2430 + 750 = 3180  [kr] (2.18)

- Syllisoleringen dar 220 mm bred hos Vinbéret jamfort med 170 mm hos Standardhuset.
Millimeterpriset for 170 mm syllisolering antas vara detsamma som fér 220 mm syllisolering.

148855 _ (2.19)
220~ 77 lkr/mm]

Extrakostnadgyiisotering = 6,77 * 220 — 6,77 * 170 = 338,5 [kr] (2.20)

- Bredare fuktsparr mot grunden i form av underlagspapp pa grund av den tjocka
flexsystemskivan. Pappremsan som tillkommer har matten 250x60 000 mm. Det gick at 1,33
rullar underlagspapp.

Extrakostnadsyyisparr = 1,33 * 297,6 = 395,8  [kr] (2.21)

- De tjocka véggarna medfor extrakostnader i form av plywood och OSB till
fonsterinfastningarna. Bredden pa de 16 mm tjocka MDF skivor som anvands till att ki in
fonstersmygarna har bredden 0,6 m hos Vinbéaret jamfort med 0,2 m hos Standardhuset.
Fonstersmygarna samt dorrsmygarna har en total omkrets pa 114,6 m varav 79 m ar plywood
och resterande 35,6 m utgors av OSB. Skivbredden som gar at for fonsterinfastningarna ar 0,6
m.

Apiywooa = 79 % 0,6 = 47,4 [m?] (2.22)



9482,3 (2.23)

Extrakostnadyywooa = 47,4 * =4731,2 [kr]
Apsp=35,6 0,6 = 21,4 [m?] (2.24)
Extrakostnadgsg = 21,4 * 43,6 = 933 [kr] (2.25)

AMDF, Vinbaret — AMDF, standardhuset = 114,6 x 0,6 — 114,6 * 0,2 (2.26)
=458 [m?]

4113,5 (2.27)
=52773 [kr/m?]

Extrakostnadypr = 45,8 *

- Vinbarets fonster har ett U-vérde pa 0,9 W/m? *K jamfort med Standardhusets 1,1 W/m? *K.
Fonster med lagre U-vérden ar generellt dyrare an fonster med hogre U-vérden. For att fa en
sa klar bild som mojligt dver prisskillnaden anvands ett prisexempel fran Woody i Solvesborg.

Fonster U —varde 0,9 9 325 (2.28)
Fénster U — varde 1,1 7 330

=1,272

Prisexemplet ovan galler ett aluminiumbeklatt trafonster med matten 1000x1300 mm. Det
framgar att fonstret med det lagre U-vardet ar 27,2 % dyrare. Vinbarets fonster koptes via en
bekant som gav rabatt utéver normalfallet. Vinbarets fonsterkostnader &r saledes ej
representativa jamfért med annan nyproduktion. For att kunna jamféra Vinbaret med
Standardhuset gors ett avdrag pa Vinbarets totala fonsterkostnad med 27,2 %.

Total fonsterkostnad
1,272

Extrakostnadsge y—varae = Total fonsterkostnad —

92 650
1,272

= 92650 — =19812 [kr]

2.2.3 Materialkostnadssummering Vinbarets yttervagg
Den totala yttervaggsarean exklusive fonster uppgar till 124,7 m2,

Materialkostnaden per kvadratmeter yttervagg ges enligt nedan:

Mgips + MOSB + M45x45, 600 mmc/c + Mmineralull 45mm T Mplastfolie + M45x220, 600 mmc/c

+ Mmineralull 220 mm + MOSB + Mflexsystemskiva + Mmurkramla + Mlecablock

kr
+ Mstﬁln'at + Mbistﬁl + Mcement inkl. sand T Mputsskikt = 854,8 [W]

Den totala materialkostnaden for Vinbérets yttervaggar ges nu av:

Totalkostnadytiervagg, vinbiret = Aytterviggar * 854,8 + Frakt flexsystemskiva
+ Bredare syllisolering + Bredare fuktsparr mot grunden
+ Extrakostnadyyywooq + Extrakostnadygsg + Extrakostnadypp

+ Extrakostnad;gre y—virae = 141 261,4 [kr]

Totalsumman ovan omfattar samtliga materialkostnader for Vinbarets yttervdgg undantaget skruv,
spik, beslag, spackel, farg samt tapet.



2.2.4  Genomsnittlig materialkostnad for ingdende material i Standardhusets yttervagg
Nedan redovisas endast kostnader for de material som inte ingar i Vinbarets yttervagg.

1619,8
Mysx170 = 69 = 23,5 [kr/lpm]

23,5 )
Mysx170, 600 mmcc = 06 =392 [kr/m*]

Pris 220 mm mineralull 83,9 )
Mi70 mm mineratutt = 220 mm * 170 mm = 220 * 170 = 64,8 [kr/m*]

229 )
Myinavav = m =13,6 [kr/m*]

Myramia = 20 [kr/mz]

2.2.5 Materialkostnadssummering standardhusets yttervagg
Den totala yttervaggsarean exklusive fonster uppgar till 121,9 m2.

Materialkostnaden per kvadratmeter yttervagg ges enligt nedan:

Mgips + MOSB + M45x45, 600 mmc/c + Mmineralull 45mm + Mplastfolie + M45x170, 600 mmc/c

+ Mmineralull 170 mm + M45x45, 600 mmc/c + Mmineralull 45mm + Mvindvéiv

+ Mmurkramla + Mlecablock + Mstélnét + Mbistﬁl + Mcement inkl. sand + Mputsskikt
kr
Den totala materialkostnaden for standardhusets yttervaggar ges nu av:

Totalkostnadyttervigg = Aytterviggar * 607 = 121,9 * 607 = 73 993,3  [kr]

Totalsumman ovan omfattar samtliga materialkostnader for standardhusets yttervdgg undantaget
skruv, spik, beslag, spackel, farg samt tapet.

Jamfdrelse Vinbarets och Standardhusets yttervagg

Differensen i materialkostnad mellan Vinbérets och Standardhusets yttervagg beréknas:

Totalkostnadytiervagg, vinpirer — Totalkostnadyiiervagg, standarahuser = 141261,4 —73993,3
=67 268,1 [kr]



2.3 Kaostnadsjamforelse material, grund

2.3.1 Genomsnittlig materialkostnad for ingdende material i Vinbéarets grundplatta
Kostnadsjamfarelsen avser en representativ kvadratmeter mitt pa grundplattan. Mangden armering
som atgar till kantbalk och dylikt antas vara densamma for bada grundplattorna. Ingjutna installationer
sasom golvvarmeslingor tas inte upp i den har jamforelsen. Likasa finns golvbelaggning samt
fuktspérr pa ovansida betong inte med i jamforelsen nedan.

46 625 ,
Mpetong c20 = 275:10) 155 [kr/m?]

476,1 )
Marmeringsmatta = TS =414 [kr/m?]

400 mm cellplast i grundplattan.

10945 5
M eupiast, 400 mm = 1584 * 4 =276,4 [kr/m*]

kr
Mmakadam+grusbéidd =70 [W

Anta fyra armeringsdistanser per kvadratmeter.

847 2
Marmeringsdistanser =——*4=61 [kr/m?]

560
2.3.2  Ovriga kostnader som tillkommer for Vinbarets grundplatta
Ut6ver materialen som prissatts ovan féljer har ett antal poster vilka ar engangskostnader. Kostnaderna
finns med i den bifogade kalkylen, dock inte sa uppdelat som nedan.

- U-element istallet for L-element. Den inre tillkommande delen av U-et &r 300 mm hég och
150 mm tjock. Kvadratmeterpriset fér 200 mm cellplast &r enligt tidigare 69,1 kr. Kostnaden
for den 100x100 mm stora cellplastkloss som placeras mellan U-ets lodréta sidor férsummas
da den huvudsakligen utgors av spillbitar. Cirka 60 m L-element byggdes om till U-element.

)

69,1
- )= 1866 [kr]

Extrakostnad eipiast y—etement = 60 * (0,3 *69,1+ 0,3 *

- Den yttre kantbalken som skalmuren vilar pa har matten 100x200 mm. VVolymen extra betong
som atgar till den yttre kantbalken ges av:

0,1 0,2 * (Husets langd * 2 + Husets bredd * 2) = 0,1 x 0,2 * (18,82 * 2 + 10,45 * 2)
=14 [m3]

En kubikmeter betong till husgrunden kostar 1 550 kr.
Extrakostnadperong yttre kantbatk = 1,4* 1550 = 2170  [kr]

- Den extra armeringen som atgar till den yttre kantbalken bestar av tva stycken 12 mm jarn
exklusive dverlapp. Forenkla och satt husets langd till 20 m respektive bredd till 10 m.



Ett 12 mm armeringsjarn kostar 11,63 kr/m. Tillagg éverlappning, 10 m.

Extrakostnadgrmering yttre kantbaik = 11,63 * (2% 2% 20 + 2 2+ 10 + 10)
=15119 [kr]

- Antalet armeringsdistanser i den yttre kantbalken uppgar till 60 stycken, det vill siga en per
meter. Priset for armeringsdistanser r enligt tidigare 1,51 kr/st.

Extrakostnadarmeringsdistanser = 60 * 1,51 =90,6  [kr]

- Kvadratmeterpriset for tjalisoleringen uppgar till 44,11 kr/m?2, Tjélisoleringen ligger runt hela
grunden pa en total langd av 62 meter. Cellplastskivorna ar 0,6 m breda.

Extrakostnad;jsisotering = 0,6 * 44,11 x 62 = 1640,9  [kr]

- Hornkragsisoleringen utgérs av 100 mm tjock cellplast som ligger en meter ut fran respektive
horn. Liksom tjélisoleringen &r hornkragsisoleringen 600 mm bred. Kostnaden for 100 mm
cellplast ar som tidigare 69,1 kr/m?,

Extrakostnadpsrnkragsisotering = 0,6 ¥ 1% 2 x 4% 69,1 = 331,7 [kr]

- Vinbérets grundplatta &r 15,5 m? storre an Standardhusets. Pa nasta blad framgar det att en
kvadratmeter av Standardhusets grundplatta kostar 479,8 kr. Kostnaden for det fjarde lagret
cellplast hos Vinbéaret adderas separat nedan varfor extrakostnaden pa grund av en storre
grundplatta ges av:

Extrakostnadgtsrre grunaplatta = 15,5 * 479,8  [kr]

- Det fjarde cellplastlagret hos Vinbaret bestar av cellplast av tva olika kvalitéer som saledes
befinner sig i tva olika prisklasser. Detta beror pa att U-elementens undersida bestar av en
cellplast med dubbelt s& hog tryckhallfasthet som 6vrig cellplast i grundplattan.

75 m? cellplast av kvalitén S200 respektive 129,2 m? av kvalitén S100 gick at till det fjarde
lagret. Cellplast av kvalité S200 kostar 111,6 kr/m? medan S100 kostar som tidigare, 69,1
kr/m?,

Extrakostnads jsrae cetiplastiagret = 75 * 111,6 + 129,2 % 69,1 = 17 297,7  [kr]

2.3.3 Materialkostnadssummering Vinbérets grundplatta
Grundplattans totala area uppgar till 18,82 = 10,85 = 204,2 m?,

Materialkostnaden per kvadratmeter grundplatta ges enligt nedan:

Mbetong Cc20 + Marmeringsmatta + Marmeringsdistanser + Mcellplast 400 mm + Mmakadam+grusbédd
=548,9 [kr/m?]

Summan ovan avser en representativ kvadratmeter mitt pa grundplattan.



2.3.4 Genomsnittlig materialkostnad for ingdende material i Standardhusets grundplatta
Materialen ar desamma som for Vinbarets grundplatta.

2.3.5 Materialkostnadssummering Standardhusets grundplatta
Grundplattans totala area uppgar till 204,2 — 15,5 = 188,7 m?,

Materialkostnaden per kvadratmeter grundplatta ges enligt nedan:

Mbetong Cc20 + Marmeringsmatta + Marmeringsdistanser + Mcellplast 300 mm + Mmakadam+grusbédd
=479,8 [kr/m?]

Summan ovan avser en representativ kvadratmeter mitt pa grundplattan.

2.3.6 Jamforelse Vinbarets och Standardhusets grundplatta
Differensen i materialkostnad mellan Vinbérets och standardhusets grundplatta berdknas:

EXtrakOStnadcellplast U—element + EXtrakOStnadbetong yttre kantbalk
+ ExtrakOStnadarmering yttre kantbalk T Extrakostnadarmeringsdistanser
+ Extrakostnadtjélisolering + EXtrakOStnadhbrnkragsisolering
+ Extrakostnadgs,re grundplatta T ExtrakOStnadfjéirde cellplastlagret

= 323457 [kr]

2.4 Kostnadsjamforelse material, tak

2.4.1 Genomsnittlig materialkostnad for ingaende material i Vinbarets tak
Kostnadsjamforelsen avser en representativ kvadratmeter mitt pa taket. Inre takbekladnad sasom
takpanel/gips finns inte med i kostnadsjamfdrelsen nedan.

M 15271,2 7 ler/lpm] (2.29)
== r m
glesregel 28x70 mm 2 198,4 p
(2.30)

7
Mglesregel cc300mm — ﬁ =233 [kr/mz]

1807,1 ) (2.31)
Mpiastfolie = 270 =6,7 [kr/m~]

131229 ) (2.32)
Mmnineratuii 220 mm = 1564 =839 [kr/m?]

24 830,7 (2.33)
M T8 D a6 o
mineralull 195 mm — 2,64 - ’ [ r/m ]
6993,1 (2.34)

Miineratull 45 mm = m =229 [kr/mz]

11352 (2.35)
Miineratuli 145 mm = T = 48,5 [kr/mz]



14 765,4 5 (2.36)
Mcenpiast somm = m =27 [kr/m?]

M 29 457,7 63 [kr/lpm] (2.37)
2 =—=0, r m
raspont 22x95 mm 4 685,4- p
Mréspont 10,5 st/breddmeter = 6,3+ 10,5 = 66,2 [kr/mz] (2.38)
14 881,3 (2.39)
Myndertagspapp, 07x15m = o = 297,6 [kr/rulle]
297,6 (2.40)
Munderlagspapp, mz = m =283 [kr/mz]
220,8 (2.42)
M enpiast 50 mm faisad, s150 = S04 =438 [kr/mz]
2 846 (2.42)
Mtrsise, pariske, pom = = = 22 [kr/lpm]
546
52 52 (2.43)
M st rsiske cc 600 mm, bartikt cc 300 mm, m?2 = 06 + 03 =26 [kr/mz]
12 600 (2.44)
Mtakpannor, per styck = m =53 [kr/st]
Mtakpannor, mz = 5310 =53 [kr/mz] (2.45)

2.4.2 Materialkostnadssummering Vinbarets tak
Takets totala area uppgar till 184 m? (Awx). Endast takens “varma” areor jimfors i
kostnadsjamforelsen.

Materialkostnaden per kvadratmeter tak ges enligt nedan:

Mglesregel cc 300 mm + Mplastfolie + Mmineralull 220 mm + Mmineralull 195 mm + Mmineralull 45mm
+ Mmineralull 145 mm + Mcellplast 50 mm + Mréispont 10,5 st/breddmeter
+ Munderlagspapp, m? + Mcellplast 50 mm falsad, S$150

— 2
+ Mstréléikt cc 600 mm, barlikt cc 300 mm, m? + Mtakpannor, m? — 493'2 [kr/m ]

Den totala materialkostnaden for Vinbérets uppvarmda takarea ges nu av:

Apar *493,2 = 184 %« 493,2 = 90 748,8 [kr] (2.46)

2.4.3 Genomsnittlig materialkostnad for ingaende material i Standardhusets tak
Kostnadsjamforelsen avser en representativ kvadratmeter mitt pa taket. Inre takbekladnad sasom
takpanel/gips finns inte med i kostnadsjamfodrelsen nedan.

94,5

(2.47)
Moijensraad masonic = (122248 31,7 [kr/m?]



2.4.4 Materialkostnadssummering Standardhusets tak
Standardhusets tak ar 15,5 m? mindre &n Vinbérets. Takarean ar A;q,-184 — 15,5 = 168,5 m?.

Materialkostnaden per kvadratmeter tak ges enligt nedan:

Mglesregel cc 300 mm + Mplastfolie + Mmineralull 195 mm + Mmineralull 195 mm + Moljehérdad masonit
+ Mréspont 10,5 st/breddmeter + Munderlagspapp. m?

+ Mstrt')léikt cc 600 mm, barlikt cc 300 mm, m?2 + Mtakpannor, m2 = 3624 [kT']

Den totala materialkostnaden for Standardhusets uppvarmda takarea ges nu av:

Agqie * 362,4 = 168,5* 362,4 = 61 064,4 [kr] (2.48)

2.45 Jamforelse Vinbarets och Standardhusets tak
Differensen i materialkostnad mellan Vinbarets och Standardhusets tak berdknas:

Dif ferens i materialkostnad tak = 90 748,8 — 61 064,4 (2.49)
=29684,4 [kr]

2.5 Summering kostnadsjamforelse material

Extrakostnad for Vinbarets yttervigg = 67 268,1 [kr] (2.50)
Extrakostnad for Vinbiarets grundplatta = 32 345,7 [kr] (2.51)
Extrakostnad for Vinbarets tak = 29 684,4 [kr] (2.52)

Total extrakostnad materialyppirer = 67 268,1 + 32 345,7 + 29 684,4  (2.53)
=1292982 [kr]



Bilaga 11 Varme
I en valisolerad konstruktion star koldbryggor for en stérre andel av varmeforlusterna an i ett
standardhus varvid stor omsorg lagts vid att minimera dessa hos Vinbaret.

Metod

Nedanstaende avsnitt redovisar egenskaperna hos Vinbarets koldbryggor samt beskriver hur de
reducerats. For att fa en uppfattning om koldbryggornas storlek kommer Vinbéarets och Standardhusets
koldbryggor att jamforas. Den procentuella skillnaden av kéldbryggornas psi-varden kommer att
redovisas for att skapa en klarare bild dver kdldbryggornas storleksordning.

Genomfdrande

For att kunna berakna psi-vardena for de olika anslutningarna redovisas forst tvarsnitten for grund,
vagg och tak med respektive egenskaper. U-vérden for tvarsnitten beraknas pa tre olika satt for
respektive byggnadsdel, med HEAT2, med Matlab samt genom handberakningar. Psi-vérden for
koldbryggor berdknas endast med HEAT?2.

Tabell 1. Materialegenskaper.

A Densitet | Varmekapacivitet

(W/mK) | (kg/m®) | (/kgK)
Gips 0,22 2960 1100
0SB 0,14 591 1600
Tréregel 0,14 460 1600
Mineralull 0,037 30 750
Stenull (Flexsystemskiva) | 0,033 70 750
Cellplast S80 0,038 17 2300
Cellplast S200 0,033 32 2300
Lattklinkerblock 0,2 650 900
Puts 1 1560
Betong 0,1 2400 920




1.1 Grundtvarsnitt

1.1.1 Vinbéret
Av figur 2 nedan kan utlésas att sa gott som hela temperaturdifferensen ligger dver cellplastlagren.

Véarmemotstandet hos sjalva betongplattan ar forhallandevis mycket litet. Det nedre lila faltet
representerar underliggande marklager.

Figur 2. Nastan hela temperaturdifferensen
ligger 6ver cellplasten. Betongplattans
varmemotstand ar forsumbart i
sammanhanget.

Figur 1. Den inre stdende delen av U-et bryter
effektivt kdldbryggan mellan grundplatta och
yttervégg.

SFLIR

Figur 3. Den raka delen av syllen uppvisar en Figur 4 : fig"uren Syns at"t ytterhornet ger ett
n&got hogre temperatur an i ett ytterhorn. Okat varmeléackage jamfort med en rak del av
syllen.

U-vérdet for grundtvarsnittet beréknas enligt tre olika metoder varefter ett medelvarde beréknas vilket
sedan anvands for att berakna psi-varden for kéldbryggor.

11

Ugruna, HEAT2, Vinbaret = 0,090 [W * K] (11
1.2

Ugrund, matlab, Vinbiret = 0,118 [W] (1.2
(1.3)

Ugrund, handberikning, Vinbiret = 0,079 [mz]



(0,090 + 0,118 + 0,079) (1.4)

Ugrund, medel, Vinbaret — 3

w
= 0,09 [—]

1.1.2 Standardhuset
Som hos Vinbéret ligger i princip hela temperaturskillnaden 6ver cellplastlagren. Betongskiktets

varmemotstand &r marginellt i ssmmanhanget.

Figur 5. Kéldbryggan som Figur 6. Nastan hela

betongplattan ger upphov till i temperaturdifferensen ligger éver

grund- végganslutningen &r inte cellplasten. Betongplattans

bruten som hos Vinbéret. varmemotstand ar forsumbart i
sammanhanget.

U-vérdet for grundtvarsnittet beréknas enligt tre olika metoder varefter ett medelvarde beréknas vilket
sedan anvands for att berékna psi-varden for kéldbryggor.

1.5
Ugrund, HEAT2, Standardhuset = 0,118 [W] (1)
w (1.6)
Ugrund, handberakning, Standardhuset — 0,101 [W]
(0,118 + 0,101) w (1.7)

Ugrund, medel, Standardhuset — 2 = 01110 [mz]



1.2 Vaggtvarsnitt

1.2.1 Vinbaret
Figurerna nedan visar samma vaggkonstruktion i tre olika skepnader. P& heatbilden syns tydligt hur
effektivt flexsystemskivan bryter den kéldbrygga som trareglarna ger upphov till.

Figur 7. | figuren syns tydligt vaggens Figur 8. Studera fonstrets Figur 9. Det syns tydligt var
olika skikt, forutom installationsspalten placering i den tjocka tréregeln ar placerad i
och de invandiga skikten. VKR-profilen ~ vaggkonstruktionen. vaggen.

avlastar den ovanliggande lecabalken.

U-vérdet for vaggtvarsnittet berdknas enligt tre olika metoder varefter ett medelvarde beréknas vilket
sedan anvénds for att berdkna psi-varden for kdldbryggor.

1.8
Uvagg, nearz = 0,071 [W] (1.8)
19
Uvagg, matiap = 0,074 [W] (1.9)
1.10
Uvigg, handberikning = 0,071 [W] ( )
(0,071+ 0,074 4+ 0,071) (1.11)

w
Uvigg, medel, vinbaret = 3 = 0,072 [W]



1.2.2 Standardhuset

Figur 10. Vaggtvarsnitt Figur 11. Koldbryggan
for Standardhuset. som den horisontella

regeln ger upphov till
syns tydligt pa bilden.

U-vérdet for vaggtvarsnittet berdknas enligt tre olika metoder varefter ett medelvarde berdknas vilket
sedan anvands for att berakna psi-varden for kéldbryggor.

w (1.12)
Uvéigg, HEAT2, Standardhuset — 0,163 [F]
w (1.13)
Uvégg, handberikning, Standardhuset — 0,164 [W]
(0,163 +0,164) (1.14)

W
Uvégg, medel, Standardhuset — 5 = 0,164 [W]



1.3 Taktvarsnitt

1.3.1 Vinbéret

Takets traandel uppgar till cirka 5 %. Nar heatbilden nedan studeras noggrant syns att tradelen i
mittpartiet, vilken utgor takstolen, endast ger upphov till en relativt liten kdldbrygga. Endast en liten
nedbdjning av temperaturlinjerna &r synlig.

Figur 13. Kéldbryggorna som takstolarna ger

Figur 12. Takstolens “ihiliga” fackverksstruktur upphov till ar knappt synbara i denna heatbild.
minimerar kéldbryggans storlek.

U-vérdet for taktvarsnittet beréknas enligt tre olika metoder varefter ett medelvérde berdknas vilket
sedan anvénds for att berakna psi-varden for kdldbryggor.

Utak, HEAT2, vinbaret = 0,071 [W] (1.15)

Utak, matiab, vinbiret = 0,0609 [W] (1.16)

Utak, handberikning, vinbiret = 0,066 [W] (1.17)

Utak, medel, vinbiret = 071+ 0'03609 +0.066) = 0,066 [%] (1.18)



1.3.2 Standardhuset

Figur 14. Standardhusets taktvarsnitt. Figur 15. Varmeflodet genom Standardhusets
takkonstruktion.

U-vérdet for taktvarsnittet berdknas enligt tre olika metoder varefter ett medelvarde beréknas vilket
sedan anvands for att berakna psi-varden for kéldbryggor.

(1.19)
Utak, HEAT2, standardhuset = 0,102 [W]
(1.20)
Utak, handberikning, Standardhuset — 0,100 [W]
(0,102 +0,100) (1.21)

Utak, medel, standardhuset = 2 = 0,101 [mz]



1.4 Koldbryggor

1.4.1 Reducerad koldbrygga i anslutning mellan grundplatta och yttervéagg

Det finns idag ett flertal tillverkare av s& kallade U-element pa marknaden. Hos flertalet tillverkare ar
dock placeringen av den inre staende delen forutbestamd. Det gor att ett visst U-element dr anpassat
till en viss uppbyggnad av yttervaggen for att maximal effekt ska fas ut av den extra isoleringen. |
Vinbérets fall fanns inget U-element pa marknaden med 6nskade matt. For att komma runt problemet
byggdes L-element om till U-element vilket mojliggjorde att placeringen av den inre staende delen av
U-et kunde optimeras i forhallande till aktuell viaggkonstruktion. Den 100x100 mm stora “’klacken” i
cellplast vilken placerats under den yttre kantbalken som bar upp skalmuren utgor ett stod som tar upp
de horisontella krafter som uppstar nar gjutningen halls i den inre kantbalken. Utan klacken som
gjutstdd hade den inre delen av U:et inte stannat i 6nskad position under gjutningen. Det yttre
homogena isolerskiktet hos yttervaggen bestaende av flexsystemskivan ar 250 mm tjockt. Den inre
delen av U-et & 150 mm tjock och ar placerad sa att dess centrumlinje linjerar med flexsystemskiktets
centrumlinje.

Figur 16. Bygelarmeringen (d=8 mm) skar igenom den Figur 17. Den inre kantbalken har ett djup pa 300 mm,
inre stdende delen av U-et pa ett c/c avstand av 600 att jamfora med den yttre kantbalkens djup pa 200
mm. mm. Klacken skapar djupdifferensen.

Det rekommenderas av U-elementstillverkare att armeringen som forbinder den yttre och inre
kantbalken bor vara rostfri. Det torde finnas tva huvudsakliga anledningar till att rostfri armering
rekommenderas. Ett fuktigt och syrerikt klimat i cellplasten leder till storre risk for rostangrepp och
saledes kortare livslangd for den utsatta armeringen. Utover detta leder svartstal varme tre ganger
battre an rostfritt stal vilket gor att kldbryggan fran den genomgaende bygelarmeringen kan reduceras
till en tredjedel genom anvandning av rostfritt stal. Armeringen som forbinder inre och yttre
kantbalken hos Vinbaret ar inte rostfri. Hur fuktigt respektive syrerikt klimatet &r i den inre delen av
U-et kommer inte att undersdkas narmare i denna rapport.



142 Vinbéret
Koldbryggans psi-varde berdknas och jamfors med motsvarande kéldbrygga hos Standardhuset.

Figur 18. Flexsystemskivans centrumlinje Figur 19. Den inre stdende delen av U-et
linjerar med centrumlinjen fér den inre bryter effektivt kdldbryggan som
stdende delen av U-elementet. kantbalken annars ger upphov till.

Psi-varden for Vinbarets grund- végganslutning beréknas.

. (Uanslutning, HEAT2 — Ugrund, HEAT 2) (0,350 - 0:090) ( 1-22)
PSIHEAT2 = L = 1

= 0,26 W
=026 ]

| figur fyra ovan framgar hur effektivt den inre staende delen av U-et bryter kéldbryggan mellan
grundplatta och yttervagg. Varmeflédet som nar den yttre kantbalken ar litet varvid den yttre
kantbalken foljer utomhustemperaturens svangningar. Den inre kantbalken foljer
inomhustemperaturens svangningar.



1.43 Standardhuset
Koldbryggans psi-varde berdknas och jamfors med motsvarande kéldbrygga hos Standardhuset.

Figur 20. Standardhusets Figur 21. Standardhusets kantbalk &ar
grundkonstruktion. svalare an Vinbarets pa grund av storre
varmeférluster genom anslutningen.

Psi-vérden beréknas for Standardhusets grund-vagganslutning.

U ing — U 0,450 - 0,118 w 1.23
pSiHEATz _ ( anslutning - grund, HEATZ) _ ( - ) — 0’332 [E] ( )

Standardhusets kantbalk har en lagre temperatur &n Vinbérets vilket vittnar om standardgrundens
storre varmeforluster genom kantbalken. Av figuren framgar dven att Vinbarets syll ligger varmare &n
Standardhusets.

Jamforelse mellan Vinbéaret och Standardhuset

For att pa ett enkelt satt illustrera skillnaden i storleksordning mellan Vinbarets och Standardhusets
koldbryggor berdknas kvoten mellan de bada konstruktionernas psi-varde.

PSistandardnuset _ 0,332 (1.24)

- = =128%
DSlyinbiret 0,26

Varmeforlusterna via kantbalken &r séledes 28 % storre hos Standardhuset 4n hos Vinbéret.



1.4.4 Reducerad koéldbrygga i anslutning mellan yttervagg och tak

Ofta nar man bygger losvirkeshus sa kommer takstolarna klara fran fabrik redo att sattas upp sa fort de
nar byggarbetsplatsen. Savida det inte ska vara 6ppet upp i nock invandigt sa har takstolarna formen
av en triangel dir dragbandet och de tryckta “6verliggarna” méter varandra precis dver viggen. Har
uppstar ofta en koldbrygga. Hur stor kdldbryggan blir beror bland annat pa hur hog takstolen &r rakt
ovanfér vaggen och hur stor trdandelen dr i samband med anslutningen.

Vinbéret har fackverkstakstolar med totalt 600 mm mellanliggande isolering. Genom att lata
takstolens dragna underliggare std uppe pa hammarbandet behalls s& gott som hela takstolens hojd ut
till trdstommens yttre liv. OSB-skivan som beklar stommens yttersida l16per liksom flexsystemskivan
forbi hammarbandet och stoter emot den luftspaltbildande cellplastskivan.

Figur 22. Hela fackverkstakstolens hojd behalls ut till  Figur 23. Isolerskivorna narmst takfoten snedskars for att
trastommens yttre liv (i liv med OSB-skivan) varvid  fa en tat anslutning mot den yttre OSB-skivan.
isolertjockleken forblir konstant i hela

takkonstruktionen.

I den vénstra figuren ovan syns de klackar” mot vilka den luftspaltbildande skivan vilar. I och med att
hela takstolshojden behalls hela vagen ut till den yttre OSB-skivan forblir isolertjockleken konstant i
hela takkonstuktionen. I den hogra figuren syns den luftspaltbildande skivan vars nedre kant skjuter ut
cirka 30 mm utanfor flexsystemskivans yttre liv. De nedersta isolerskivorna, ndrmst takfoten,
snedskars for att skapa en jamn anslutning mot den yttre OSB-skivan.



145 Vinbéret

Vinbarets taklutning &r 27 grader. For att enkelt kunna bygga upp modeller i HEAT?2 for Vinbaret
respektive Standardhuset och jamfora dessa forenklas modellerna och forses med flacka tak istéllet for
lutande.

Figur 24. Koldbryggan i anslutningen mellan végg och tak blir liten
tack vare oférminskad isolertjocklek hela vagen ut till takfoten.

SFLIR

20i13: 0222451344 :36/e =086
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Figur 25. Det bla faltet avslojar en oavsiktlig Figur 26. Kéldbryggan mellan végg och tak ar
koéldbrygga dér isoleringen inte hamnat i ratt val bruten.

position i anslutningen mellan yttervagg och

snedtak.

Psi-vérden for Vinbarets vdgg-takanslutning berdknas.

. _ (Uanslutning - Uvéigg, medel, Vinbaret — Utak, medel, Vinbéret) ( 1-25)
PSIHEAT2 = L

(0,166 — 0,071 — 0,069)
B 1

= 0,026 w
- [m]



1.4.6 Standardhuset

Figur 27. Tak-vagg anslutning for
Standardhuset.

Psi-varden for Standardhusets végg-takanslutning berédknas.

PSigeaT2 (1.26)
_ (Uanslutning - Uvéigg, medel, Standardhuset — Utak, medel, Standardhuset)
B L

= 0,020 v
= 0,020 []

_ (0,285-0,163 — 0,102)
- 1

Jamforelse mellan Vinbaret och Standardhuset

For att pa ett enkelt satt illustrera skillnaden i storleksordning mellan Vinbéarets och Standardhusets
koldbryggor beréknas kvoten mellan de bada konstruktionernas psimedel.

pSimedel, Standardhuset __ 0,020 (1.27)

- = =769 %
pSlmedel, Vinbaret 0:026

Varmeforlusterna via vagg- takanslutnignen ar saledes 23,1% mindre hos Standardhuset &n hos
Vinbéret.



1.4.7 Reducerad kéldbrygga i vagghorn

| vagghorn, saval ytterhdrn som innerhorn, fas oftast en storre traandel &n i resten av konstruktionen
beroende pa att har sammanfogas tva vaggsektioner. Den storre traandelen tillsammans med de
geometriska forhallandena gor att varmeflodet blir storre i ett horn.

Nedan illustreras hur effektivt det homogena utanpaliggande flexsystemskiktet reducerar kéldbryggan
i ett av Vinbarets vagghorn i forhallande till ett av Standardhusets vagghorn.

1.4.8 Vinbaéret

Figur 28. Den utanpaliggande
flexsystemskivan bryter effektivt
kéldbryggan i vagghornet.

Figur 29. P& bilden syns tydligt att varmeflodet  Figur 30. Precis ovanfér hornet syns ett blatt

okar ju narmre hornet vi kommer. omrade vilket inte syns pa féregdende bild.
Isoleringsskivan har inte rattats till ordentligt i
hdrnet.

Psi-varden for Vinbarets ytterhérn beréknas.

si — (Uanslutning — 2% Uvéigg, medel, Vinbéiret) ( 1-28)
PSIHEAT2 L
_ (0,174 -2+ 0,071)

= 0,032 w
1 - [m]



1.49 Standardhuset

Figur 31. Jamfér med Vinbéarets
vagghorn och notera
temperaturdifferensen i vaggens
ytteromraden.

Psi-varden for Standardhusets ytterhdrn berdknas.

si _ (Uanslutning —2x Uvéigg, medel, Standardhuset) ( 1-30)
PSIHEAT2 I
(0,374 — 2 % 0,163) w
= = 0,048 [—]
1 m

Jamforelse mellan Vinbaret och Standardhuset

For att pa ett enkelt satt illustrera skillnaden i storleksordning mellan Vinbérets
och Standardhusets koldbryggor beraknas kvoten mellan de bada
konstruktionernas pSimedel.

pSimedel, Standardhuset __ 0,048 ( 1.29)

; = =150%
pSlmedel, Vinbaret 0'032

Varmeforlusterna via vagg- takanslutnignen ar saledes 50 % storre hos
Standardhuset &n hos Vinbéret.



1.5 Vinbarets verkliga fonsterplacering

Vinbérets fonster och dorrar ar placerade langt ut i konstruktionen. Den huvudsakliga anledningen till
placeringen ar rent estetisk. Vaggtjockleken utanfor flexsystemskivans yttre liv uppgar till 170 mm.
Att dra in fonstret sa att karmens yttersida slutar 170 mm in i vaggkonstruktionen utifran sett gick inte
att forsvara estetiskt.

Fonstren och dorrarna ar istallet placerade sa att glaskassetternas yttre liv linjerar med
flexsystemskiktets utsida vilket gor att en del av karmen befinner sig i luftspalten respektive i
skalmuren. Fonsterkarmens yttre liv slutar 15 mm in i skalmuren vilket forenklar arbetet med att putsa
och foga runtomkring fonstren samtidigt som fasaden blir mer estetiskt tilltalande.

Med "viggens isolerade del” i avsnittet nedan avses den del av viggen som befinner sig innanfor
luftspalten.

15.1 Kaoldbrygga vid fonsteranslutning

Fonsterinfastningarna utgor de storsta koldbryggorna hos Vinbaret, bade vad géller hogst psi-varde
och antal metrar. For att fa en kansla for hur mycket det ar mojligt att reducera den aktuella
koéldbryggan gors nedan en enklare jamférelse av psi-varden for olika méjliga fonsterplaceringar hos
Vinbaret. Analysen kan goras mer avancerad och komplex men da rapportens huvudsakliga fokus inte
ligger pa optimala fonsterplaceringar gors endast en enklare analys nedan for att belysa problematiken.
| praktiken finns dven en estetisk aspekt att ta hansyn till som i manga fall vager tyngre an den mest
energioptimerade l6sningen.

1.5.2 Vinbarets verkliga fonsterplacering med vinklad fonstersmyg.

Figur 32 Fonsterkassettens utsida linjerar med flexsystemskiktets utsida.

Flodet genom anslutningen ovan dar randvillkoren for fonstret dr adiabatiska ges till 0,173 [W/m].
Flodet genom enbart véggsektionen &r sedan tidigare beréknat till 0,071 [W/m].
Psi-vérdet for kdldbryggan ges nu av:

0,173 — 0,071 1.31
( - ) _ 0102 [W/m] (1.31)




Alternativa fonsterplaceringar

Nedan redovisas alternativa fonsterplaceringar. Samtliga alternativa fonsterplaceringar modelleras

med rak fonstersmyg i HEAT2 pa grund av svarigheten att rita upp flera snedstallda materialskikt
utanpd varandra i HEAT2.

1.5.3 Vinbarets approximerade verkliga fonsterplacering med rak fonstersmyg.

Figur 33. Fonsterkassettens utsida linjerar med flexsystemskiktets utsida.

Flodet genom véaggdelen ovan dér randvillkoren for fonstret ar adiabatiska ges till 0,140 [W/m].
Flodet genom enbart véggen ar 0,071 [W/m].
Psi-vardet for kdldbryggan ges nu av:

0,140 — 0,071 1.32
( - ) 0,069 [W/m] (1.32)

1.5.4 Standardhusets verkliga fonsterplacering

Figur 34. Standardhusets verkliga fonsterplacering.

Flodet genom véggdelen ovan dér randvillkoren for fonstret ar adiabatiska ges till 0,223 [W/m].
Flddet genom enbart véggen ges enligt figur nedan till 0,166 [W/m].
Psi-vardet for kdldbryggan ges nu av:

0,223 — 0,166 1.
( - ) _ 0,057 [W/m] (1.33)




1.5.5 Vinbaret. Utsida karm linjerar med utsida flexsystemskiva.
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e 4
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Figur 35. Fonsterplacering linjerat med ytterkant isolering i Vinbarets vdggkonstruktion.

Flodet genom vaggdelen ovan dér randvillkoren for fonstret ar adiabatiska ges till 0,110 [W/m].
Flodet genom enbart véggen ar 0,071  [W/m].
Psi-vardet for kéldbryggan ges nu av:

0,110 — 0,071 1.34
( - ) _ 0,039 [W/m] (1.34)

1.5.6 Vinbéaret. Karmens centrumlinje indragen 15 % av vaggens isolerade del.

0

Figur 36. Fonsterplacering indraget 15 9 fran ytterkant isolering i Vinbarets vaggkonstruktion.

Flodet genom vaggdelen ovan dér randvillkoren for fonstret ar adiabatiska ges till 0,101 [W/m].
Flodet genom enbart véggen ar 0,071 [W/m].
Psi-vardet for kdldbryggan ges nu av:

0,101 — 0,071 1.
( - ) _ 0,030 [W/m] (1.35)

1.5.7 Vinbéaret. Karmens centrumlinje indragen 25 % av vaggens isolerade del.

Figur 37. Fonsterplacering indraget 25 % fréan ytterkant isolering i Vinbarets vaggkonstruktion.



Flodet genom véggdelen ovan dér randvillkoren for fonstret ar adiabatiska ges till 0,095 [W/m].
Flodet genom enbart véggen ar 0,071 [W/m].
Psi-vardet for kdldbryggan ges nu av:

0,095 — 0,071 1.36
( - ) _ 0,024 [W/m] (1.36)

1.5.8 Vinbéaret. Karmens centrumlinje indragen 50 % av vaggens isolerade del.

Figur 38. Fonsterplacering indraget 50 % frén ytterkant isolering i Vinbéarets vaggkonstruktion.

Flodet genom vaggdelen ovan dér randvillkoren for fonstret r adiabatiska ges till 0,094 [W/m].
Flodet genom enbart véggen ar 0,071 [W/m].
Psi-vérdet for kdldbryggan ges nu av:

0,094 — 0,071 1.37
( - ) 0,023 [W/m] (1.37)

1.5.9 Vinbéret. Karmens centrumlinje indragen 60 % av vaggens isolerade del.

Figur 39. Fonsterplacering indraget 60 % fran ytterkant isolering i Vinbarets vaggkonstruktion.

Flodet genom véggdelen ovan dér randvillkoren for fonstret ar adiabatiska ges till 0,102 [W/m].
Flodet genom enbart vaggen ar 0,071 [W/m].
Psi-vardet for koldbryggan ges nu av:

0,102 — 0,071 1.38
( - ) _ 0,031 [W/m] (1.38)




1.5.10 Insida karm linjerar med insida gipsskiva.

Figur 40. Fonsterplacering jAmt med insidan i Vinbéarets vaggkonstruktion.

Flodet genom vaggdelen ovan dér randvillkoren for fonstret ar adiabatiska ges till 0,128 [W/m].
Flodet genom enbart vaggen ar 0,071 [W/m].
Psi-vardet for kéldbryggan ges nu av:

0,128 — 0,071 1.
( - ) _ 0,057 [W/m] (1.39)




Bilaga 12 -Tidbok

Arbetsmoment Linus Anders Sven  Entreprendr Summa
Armering av yttre kantbalk 6 6 12
Armering kantbalk 15 10 25
Armering pelarfundament 3 3 6
Balkongstaket 29 29
Bjalklag loft 35 35 70
Bockning armeringsbyglar grund, 8 mm 2 2
Bockning och armering till forradsplatta 7 8 15
Barlakt 11 13 24
Strolakt och barlakt 15 11 26
Cellplast grund 400 mm 12 8 20
Cellplastdoljande plat vid takfot 3 3 6
Drevning och lister 5 5 10
Dorrkarmar/dérrfoder 26 2 28
Formning/gjutning av lecabalkar 9 1 1 11
Fotbrada 4 4 8
Fonsterarbete 9 9 18
Fonsterisattning 6 6 12
Fonsterkarmsspeglar och malning 9 9 18
Fonstersmygar 39 39 78
Fonsterspeglar 20 20
Fonsterinfastning 41 41 5 87
Forrad 7 7 1 15
Gips och OSB 63 51 3 117
Gjutning husgrund 12 8 6 26
Golv 28 8 36
Golvvdrmeslingor utlaggning 6 6
Grund Ovrigt arbete 10 2 6 18
Gangstavar for syllinfastning 6 2 2 10
Husstomme 175 152 7 334
Hylla vardagsrum 5 5
Hamtat material 3 3
Hamtning virke 2 2
Innervaggar 29 29 7 65
Isolerat tak invandigt/plastfolie/glespanel 115 111 226
Isolering husvaggar invandigt 35 35
Lavat virke hos Yngve 5 5 10
L-element ombyggnad 12 12
L-element ombyggnad, utsattning 0 8 8
Lister 11 11
Lister och malning 31,5 12,5 44
Luftspaltbildande cellplastskiva forrad 7 3 10
Murning 27 27
Murning skalmurar 101 102 85 288
Malning 25 25
Malning forrad 15 15
Malning huset utvandigt 37 37
Nedgravning jordvarmeslang 7 7
Natarmering husgrund 14 13 27



Natat skalmur 9 9
OSB yttervaggar utvandigt 23 21 3 47
Plastfolie vaggar/fonster 45 19 64
Putsning 72 77 149
Reparerat stormskador 4 2 1 7
Ritningar 4 4 8
Roruppdragning 2 2 4
Spackling 8 8
Stomme/snickerier carport 19 39 4 62
Sylltatning 3 3 3 9
Tak/vaggar carport 19 19 38
Takfot/underslag 33 38 13 84
Takfonster 18 18 36
Takkrokar/hdngranna 6 8 14
Takpannor/plat- och takdetaljer 42 46 88
Takstolar 39,5 40 79,5
Taksvall/underlagspapp/kanter 44 59 8 111
Trappa 17 17
Tatat runt fonster 6 1 7
Uppsamlingsheat 160 160 320
Utegips forrad 20 20
Utsattning 4 4 8
Varm/kallvattenslingor 42 42
Ventilation 30 2 32
Ytterdorr 7 7 14
Ovrigt 279 428 4 711
Gjutning yttre kantbalk 1 1 2
Gjutstod 6 6 12
Hornkragsisolering 0,5 0,5
Flexsystemskiva montage 30 36 66
Nattutstralningsisolering 8 8 16
Droppbleck tak 3 3 6
El och installation 200 200
VVS 76 76
0

0

0

0

0

0

0

0

1894 1913 184 320 4311




