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Abstract

Title: Design of a new passive house from energy- and moisture perspective.
Author: Tomislav Kljucevic

Tutor: Petter Wallentén

Examiner: Lars-Erik Harderup

Issue:

With today's increasingly stringent demands for reduced energy consumption for buildings,
many choose to build so-called low-energy or passive houses. These houses have that in
common that they are well insulated and advantageous from an energy perspective but
alongside this more prone to moisture damage. In this work, a passive house was designed
and energy calculations were executed. The house's basic, wall and roof constructions were
evaluated from a building physical point of view.

Purpose:

The purpose of this study was to find a solution and design a new Swedish passive house
that met FEBY12s requirements. The different construction elements must also be moisture
proof. The one-family house is projected for one family will be designed as rationally as
possible for the building to be economically advantageous.

Main questions:

e Isthe house’s construction suitable from energy perspective?
e |sthe house’s construction moisture-proof?

Method:

Work began by literature studies in the subject were books, scientific articles and relevant
websites have been the basis for learning. Subsequently architectural drawings in Revit were
made. The house's energy consumption and moisture safety was simulated and calculated in
WUFI Plus.

Conclusions:

From the energy meets the house FEBY12 requirements and thus the name "Projected
Passive House according to FEBY 12". Passive house's total specific energy demand is
expected to be 49,3 kWh/m?A¢epp.

The house’s wall-, roof- and foundation design is therefore suitable from the energy
perspective because all the energy requirements were met.



From a moisture standpoint the solution with a diffusion close paper in the roof structure is
at risk for mold growth. If a roof with a diffusion open roofing felt is elected may the houses
construction be considered as moisture-proof. The house's basic- and wall construction is

deemed to be moisture-proof.



Sammanfattning

Titel: Projektering av ett nytt passivhus ur energi- och fuktsynpunkt
Forfattare: Tomislav Kljucevic

Handledare: Petter Wallentén

Examinator: Lars-Erik Harderup

Probleminstallning:

Med dagens allt hardare krav pa minskad energiférbrukning for byggnader valjer manga att
bygga sa kallade lagenergihus eller passivhus. Dessa hus har som gemensamt att de blir
valisolerade och fordelaktiga ur energisynpunkt men parallellt med detta generellt mer
bendgna for fuktskador. | detta arbete projekterades ett passivhus och energiberdkningar
utforas. Husets grund- vagg- och takkonstruktion utvarderades ur ett byggnadsfysikaliskt
perspektiv.

Syfte:

Syftet med detta examensarbete var att hitta en [6sning och projektera ett nytt svenskt
passivhus som uppfyller FEBY12s krav. Konstruktionens olika element ska vidare vara
fuktsakra. Enbostadshuset som projekteras for en familj kommer att utformas sa rationellt
som mojligt for att byggnaden ska bli ekonomiskt fordelaktig.

Fragestallning:

e Ar husets konstruktion passande ur energisynpunkt?
e Ar husets konstruktion fuktsiker?

Metod:

Arbetet inleddes med en litteraturstudie dar framforallt bocker, vetenskapliga artiklar och
relevanta hemsidor legat till grund for inlarningen. Darefter uppférdes arkitektritningar i
Revit. Husets energiforbrukning och fuktsakerhet simuleras och beraknades i WUFI Plus.

Slutsatser:

Ur energisynpunkt uppfyller huset FEBY12 krav och far darmed benamningen ”Projekterat
Passivhus enligt FEBY 12”. Passivhusets totala specifika energibehov férvantas bli
49,3 kWh/mZAtemp.

Husets vagg-, tak- och grundkonstruktion blir ddrmed passande ur energisynpunkt da
samtliga energikrav klaras.



Ur fuktsynpunkt hamnar I6sningen med en tat takpapp i takkonstruktionen i riskzonen for
mogelpavaxt. Viljs en takkonstruktion med en diffusionséppen takpapp kan husets
konstruktion anses som fuktsaker. Husets grund- och vaggkonstruktion bedéms vara
fuktsaker.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

De flesta ar idag enade om att dagens allt mer omfattade klimatforandringar beror pa var
anvandning av jordens icke fornybara resurser. Icke férnybara resurser eller lagerresurser
som de dven kallas ar dndliga ravaror som finns i en begransad mangd. (Bokalders & Block,
2009) Vi talar da oftast om forbranningen av de fossila branslen som leder till en netto6kning
av vaxthusgasen koldioxid. Miljoproblemen och diskussionerna kring hur man i framtiden ska
ga mot ett hallbart samhalle har lett till att manga idag insett problemen.
Energieffektivisering av nya varor har darfor praglat utvecklingen.

Idag star byggnads- och servicesektorn for ca 40 % av Sveriges totala energianvandning.
(Ekonomifakta, 2015) | takt med de allt mer omfattande miljéproblemen har man medvetet
valt att minska energianvandningen inom alla omraden. Detta har for byggnads- och
servicesektorn bland annat resulterat i allt mer energisndla byggnader t.ex. sa kallade
passivhus. Man talar i detta sammanhang ofta om en byggnads energianvandning som anges
i [kWh/m?2ar]. Dagens passivhus kan ha en energianvandning pa ner mot 30 kWh/m2ar
jamfort med medelanvandningen for aldre befintliga villor byggda fore 1980 dar
motsvarande energiférbrukning ligger pa 200 kWh/m? ar. (Bokalders & Block, 2009)

For att uppna en sa pass lag energiforbrukning galler det att man vet hur energiatgangen i en
byggnad ser ut. Har talar vi framst om husets transmission- och ventilationsforluster. | stora
drag galler det att bygga ett valisolerat tatt hus med varmeatervinning pa ventilationsluften.
| ett passivhus har varmeforlusterna minimeras sa pass mycket att det den storsta delen av
aret racker med varmetillforseln fran hushallsel, manniskor, solinstralning och varmvatten
for att varma huset. (Abel & Elmroth, 2012)

Att bygga energisnala byggnader innebéar 6kade produktionskostnader i form av storre
materialatgang, dyrare fonster- och dorrpartier, 6kad arbetskostnad mm. Dessutom 6kar
kravet pa kompetensnivan bland projektorer och arbetare da dessa hus generellt blir mer
benagna for fuktproblem.

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete ar att hitta en I0sning och projektera ett nytt svenskt
passivhus som uppfyller FEBY12s krav. Husets utformning ska vara sa rationell som mojligt sa
att kostnaderna halls nere, dvs. inga obeprovade och olénsamma tekniker/material skall
anvandas. Det ska vara sjalvklart att bygga ett passivhus! Konstruktion ska vidare utvarderas
ur ett byggnadsfysikaliskt perspektiv.

1.3 Metod

Arbetet inleds med en litteraturstudie dar framforallt bocker, vetenskapliga artiklar och
relevanta hemsidor legat till grund for inlarningen. Framst lades fokus pa fakta om svenska
passivhus, fukt och energi.



Befintliga passivhus studeras, dar bl.a. Karin Adalberths plusenergihus har studerats. Min
egen erfarenhet inom bygg och den kunskap jag fatt de senaste fem aren kommer dven att
anvandas till detta arbete.

Darefter paborjades projekteringen dar konstruktionen bestams, huset ritas upp och
berdakningar och simuleringar kérs. Huset kommer att simuleras ur energi- och fuktsynpunkt i
WUFI Plus. Energiberakningar kommer dven att goras i det webbaserade programmet
Energihuskalkyl. Arkitektmassiga ritningar upprattas i Revit och CAD. Renderingsprogrammet
Lumion kommer att anvandas till att skapa en fotorealistisk bild av passivhuset.

1.4 Avgransning

Konstruktion, VVS och el kommer detta arbete att avgransas ifran da tiden ar begransad.

1.5 Malgrupp
Rapporten ar framforallt riktad till studenter pa civilingenjorsprogrammet. Rapporten ska
dven kunna anvandas av ingenjorer ute i branschen som ett underlag for liknande projekt
och berakningar.
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2 Litteraturstudie

2.1 Dagens passivhus

Nybyggda hus far idag ha en maximal arlig energianvandning pa 80-130 kWh/mZAtemp. (BBR
22, 2015) Passivhus enligt den svenska standarden maste klara sig med ungefar halften sa
mycket energi, de far darfér ha en maximal forbrukning pa 45-55 kWh/mzAtemp. (FEBY 12,
2012)

Atemp ar den invandiga arean for vaningsplan, vindsplan och kéllarplan som varms till mer an
10 °Ci byggnaden. Byggnadens energianvandning under ett ar dividerat med den
uppvarmda arean (Atemp) ger den specifika energianvandningen med enheten kWh/m? och
ar. Den specifika energianvandningen ar det dvergripande energikravet enligt Boverkets
byggregler. (Boverket, 2014)

Idag ar det mojligt att bygga hus som genererar mer energi an vad de forbrukar, sa kallade
plusenergihus. Med solvarme, solceller eller vindkraftverk gar det att producera energi som
kan nyttjas av byggnaden. Vid éverproduktion av el t.ex. sommartid da solcellerna ar i full
gang kan man i basta fall beroende pa det lokala elnétet sélja tillbaka el i mot ersattning.
(Eon, 2015)

Det finns en rad olika byggnader som byggts med fokus pa energibesparing och komfort.
Nedan féljer nagra exempel pa lagenergihus och tekniskt energibesparande utrustning i
dessa.

2.1.1 Lindashusen

Ar 2002 fardigstilldes Lindashusen projekterade av Hans Eek. De 120 m? stora radhusen &r
Sveriges forsta passivhus och har en uppmatt specifik energianvandning pa 36.2
kWh/ rnZAternlo .

Husen som kallades for “Husen utan varmesystem” ar som namnet later projekterade utan
nagot varmesystem. Dock sa finns mojlighet vid extrem kyla eller efter tidsperioder da man
varit bortrest att forvarma tilluften med radiatorer. Varje radhuslagenhet har dven en
solfangare pa 5 m? som star fér 40 % av det arliga tappvarmvattenbehovet. (Bokalders &
Block, 2009)
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Figur 1 - Lindashusen (Viliaportalen, 2015)

2.1.2 Villa Akarp

Ar 2009 uppfordes Villa Akarp av Karin Adalberth. Karin som ar doktor i byggnadsfysik och
grundare av det egna foretaget Prime project AB som bl.a. arbetar med passivhus.
Enbostadshuset som fick titeln Sveriges energieffektivaste hus har en boarea pa 150 m? och
har en specifik energianvandning pa

ca 37 kWh/m?A¢emp.

ar T A v

Figur 2 - Villa Akarp (Prime Project, 2015)
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Huset har en solenergianldggning pa 50 m? (18 m? solfdngare fér varmvatten och 32 m?
solceller for elproduktion). Villan ventileras med ett FTX-aggregat och har en
avloppsvarmevaxlare installerad. Pa vissa tak i rummen finns dven PCM-plattor som ska
fungera som energilagrare och pa det sattet kyla luften pa dagarna. Huset har ett
vattenburet radiatorsystem och spetsvarms de kallaste dagarna med en pelletskamin.
(Energi & Mijlo, 2011)

2.1.3 Passivhus i Trosa

Erik Hedenstedts 124 m? stora passivhus i Trosa dr byggt med sunda material. Begreppet
sunda material avser kort forklarat val beprévade material som inte avger nagra skadliga
emissioner eller ar hdlsofarliga pa nagot vis. (SP, 2015) Malet var att bygga ett passivhus med
hoga komfort- och estetikkrav samtidigt som miljévanliga och sunda material valjs. Grundens
platta ar isolerad med foamglas och i vaggarna ligger det linisolering. Lerklinker och lerputs

Figuré - Psivhus i Trosa (Ekologiska Byggvaruhuset, 2015)
finns pa de invandiga vaggarnas ytor for att uppna en jamnare temperatur och luftfuktighet.
Huset virms upp med en vattenmantlad vedkamin och 25 m? solfangare kopplade till tva
stycken 750 liters ackumulatortankar. Den arliga uppvarmningskostnaden foér poolen, huset
och varmvattnet ligger p& ungefar 2000 kr vilket motsvarar ungefar 4 m3 travad bjérkved.
Utover detta tillkommer ca 4200 kWh el som fastighetsel och hushallsel. (Ekologiska
Byggvaruhuset, 2015)
| 6vrigt har huset ett FTX-system med forvarmning av tilluften med luftsolfangare.
Avloppssystemet har en varmevaxlare fér atervinning, slamavskiljare, markbadd, fosforfélla
och biodike. Solcellsanldggningen innefattar dven 4 m? monokristallina solceller. (Ekologiska
Byggvaruhuset, 2015)
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2.2 Varme

For installationer och apparater sa som ventilationsflaktar, cirkulationspumpar, datorer och
koksspisar som utfor arbete behovs el. Energi i form av varme behoévs for uppvarmning av
huset och kan tillforas pa olika satt - fjarrvarme, olja, ved, pellets men dven el.

Rékgaser Utstralning mot rymden

V..
Ventilation .,

Solinstralning

Luftlackage

.....
......
.....

Tillskott fran personer,
lampor, elutrustning

Manrkniva

Transmission
mot luft

Uppvéarmning
(el, olja, fjarrvarme)

Avloppsvatten "> D

Energibalansen for ett bostadshus kan illustreras med ovanstaende bild och beskrivas med
nedanstaende formel. Samtliga termer anges lampligen i enheten [kWh].

Markniva

Transmission mot mark v

Figur 4 — Varmefloden (Adex, 2015)

Qenergi = Quarme T W = Q¢ + Q; + Qp + Qppp + Qar + Wf + Wy, — Qua — Qritiskott — @sot

Dar

Qenergi energibehov vid normal och avsedd anvdndning av huset

Qusrme varmebehov vid normal och avsedd anvandning av huset

w elbehov vid normal och avsedd anvandning av huset

Q; varmeforluster p.g.a. transmission genom byggnadens omslutande ytor
Q; varmeforluster p.g.a. luftlackning genom otatheter och/eller vadring
Qy varmebehov for ventilation (uppvarmning av uteluft till innertemperatur)
Qtvw varmebehov for uppvarmning av tappvarmvatten

Qar distributions- och reglerforluster

Wy elanvandning for att driva motorer till pumpar och flaktar (fastighetsel)
Wy hushallsel

Qus varme som kan atervinnas genom vaxlare, vairmepump eller dylikt

Qtitiskott varme fran internlaster sa som personer, hushallsapparater, tappvarmvatten
som huset kan tillgodogora
Qso01 varmetillskott genom solinstralning genom fénster som huset kan tillgodogora

(Abel & Elmroth, 2012)
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2.2.1 Transmissionsforluster

Transmissionsforluster avser den varmetransport genom klimatskalet da det rader en
temperaturpotential éver. Transmissionsforlusterna bestams av temperaturskillnadens
storlek samt klimatskalets varmemotstand. Vilket innebar desto kallare huset ar beldget och
samre varmeisolerat desto storre kommer forlusterna att bli. Forlusterna ar storst vid sa
kallade koldbryggor i konstruktionen. Med koldbryggor avses delar i konstruktionen med
forsamrat varmemotstand. (Abel & Elmroth, 2012)

2.2.2 Viarmebehov

Ett hus behdver ventileras for att ett gott inneklimat ska uppnas. | BBR 2008 finns
bestdmmelser om minsta luftfléde fér bostader och kontor(bostdder 0.35 I/s m? golvarea).
Varmebehovet for ventilation bestams av ventilationsflodet, dvs. hur mycket uteluft som ska
varmas efter eventuell varmeatervinning samt husets placering som styr storleken pa
temperaturskillnaden.

For l[dgenergibyggnader ar atervinning av franluften en betydande faktor i energibalansen.
Detta kan antingen géras med hjalp av varmevaxlare eller virmepump. Nar det galler
varmevaxlare sa finns det nagra olika modeller som ger olika verkningsgrad, motstroms ar
dock den mest effektiva och erhaller en verkningsgrad pa runt 80 %. Varmevaxlare kan
endast anvandas i till- och franluftssystem.

En franluftsvarmepump kan anvandas i ett vanligt franluftssystem och innebar att
franluftens varmeinnehall utnyttjas. Detta ger att man kan fa tillbaka upp till 3 ganger sa
mycket i varme som den el som kravs for att driva kompressorn. (Abel & Elmroth, 2012)

2.2.3 Luftlackage och vadringsforluster

Luftlackage genom otatheter i klimatskalet bidrar till en ofta okontrollerbar ventilering dar
flodet styrs av vind- och temperaturférhallandena utomhus. Otdtheterna i sig och
inomhustemperaturen paverkar ocksa lackageflodets storlek. Denna utomhusluft gar saledes
inte genom en varmevaxlare och kan inte forvarmas med franluften. Lackaget kan i vissa fall
dven bidra till fuktproblem da vatten kan kondensera ute i konstruktionen eller leda till hog
relativ fuktighet. Drag ar ett annat problem som kan innebara att en hégre rumstemperatur
kan behovas for att kompensera for detta.

Vadring ar ett annat satt da varme forloras. Vadring ar effektivt for bortférsel av
varmeoverskott men vintertid innebar detta att husets energibehov stiger.
Feldimensionerande varmesystem kan darfor leda till mycket vadring och foérlorad energi.
(Abel & Elmroth, 2012)

2.2.4 Viarmebehov for tappvarmvatten

Varje bostad har ett varmvattenbehov dar storleken ar beroende utav brukaren. Alla husets
tappstallen sa som duschar, handfat och eventuellt diskmaskiner tappar varmvatten. Darfor
kan nya moderna blandare och munstycken kan vara en stor betydande del i en minskad

15



varmvattenforbrukning. Detta ar kallvatten som varmts upp med hjélp av t.ex. el eller
bransle sa som pellets eller ved. (Abel & Elmroth, 2012)

2.2.,5 Distributions- och reglerforluster

Med distributionsforluster avses friktionsforluster i varmvattenledningar och varmeforluster
i dessa. Forlusternas storlek beror pa ledningarnas forlaggning, langd och varmeisolering.
Distributionsforlusterna kommer dock till nytta da det finns ett uppvarmningsbehov.
Sommartid da ett kylbehov finns kan dessa forluster tvart om bidra till ett hogre kylbehov.

Med reglerforluster avses forluster p.g.a. daligt injusterade reglersystem som gor att det
uppstar en oonskad skillnad mellan efterstravad temperatur och aktuell temperatur. Daliga
termostater, troga varmesystem och feldimensionerande fléden kan leda till att forlusterna
stiger avsevart. (Abel & Elmroth, 2012)

2.2.6 Hushallsel

Med hushallsel avses den el som anvands for hushallsapparater och belysning. Denna
elanvandning ar beroende pa brukarens vanor och beteende samt pa
apparaterna/belysningens energieffektivitet. Mycket av det som drivs av hushallselen alstrar
varme och bidrar till en uppvarmning av byggnaden som vintertid ar positiv i energibalansen.
(Abel & Elmroth, 2012)

2.2.7 Viarmetillskott

Internvarmetillskott ifran personer, apparater och belysning kan utgéra en stor del i
energibalansen. Da det finns ett vairmebehov blir detta tillskott positivt och tvart om da det
finns ett kylbehov. Da detta tillskott ar svart att berdkna samt bestamma exakt vart i huset
varmen kommer tillsdttas ar det fordelaktigt ur projekteringssynpunkt med sa litet internt
tillskott som moijligt. (Abel & Elmroth, 2012)

2.2.8 Solstralning

Solinstralning genom glasade ytor ger ett varmetillskott som utgor en stor del i husets
energibalans. Problemet &r att solintensiteten ar som storst under de manader da det inte
finns nagot varmebehov. Detta leder till 6vertemperaturer sommartid. Hur mycket solvarme
en byggnad kan tillgodorédkna beror pa dess utformning. Har spelar bland annat
fonsterorientering, fonsterstorlek, fonsteregenskaper och solskydd stor roll for
solinstralningen. (Abel & Elmroth, 2012)

2.3 Fukt
Fukt ar enligt definition vatten i dess olika faser — fast, flytande och gas. Fukt i fel fas pa fel
stalle eller i fel mangd leder till det vi kallar fuktskador och fuktproblem.

For att angripa fuktproblemet pa ratt satt maste man forst bestdmma vilka fuktkallor som ar
relevanta. Nar det géller byggnader kan nedanstdende kallor vara till grund for en
fuktprojektering.
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e Regn

e Snod och smaltvatten

e Vattenanga i luften

e Byggfukt

e Vatten i och pa mark och vattenanga i markens porer
e Lackage och vattenskador

e Stadvatten

e Duschvatten

(Nevander & Elmarsson, 2006)

Efter att man identifierat dessa gar man igenom den faktiska fuktpaverkan som fuktkallorna
utgor. Man undersoker om konstruktionens kritiska nivaer uppnas och bedémer
skaderisken.

Olika forebyggande atgarder mot fuktproblem kan vara

e Tillrdcklig lutning pa tak

o Se till att fuktkonvektion inte kan uppsta genom att gora konstruktionen tillrackligt
lufttat och/eller genom att halla undertryck inomhus

e Ta hansyn till uttorkningstid och se till att byggfukt kan torka ut pa ratt satt

e Anordna dranering runt huset

e Setill att lackage kan upptackas snabbt och enkelt kan atgardas

e Se till att material pa byggarbetsplatsen inte utsatts for regn

e Gora robusta konstruktioner som tal viss fuktbelastning

e Braventilation

e Kapillarbrytande skikt

(Nevander & Elmarsson, 2006)

Att uppskatta fukttillstanden i en vagg ar inte |att. Detta ar sarskilt svart da relativ fuktighet
forandras p.g.a. arsvariationer men aven da konstruktionens beteende &r svart att férutse.
Att simulera verkligheten ar inte helt enkelt. Dessutom ska det kritiska fukttillstandet
definieras dar parametrar som varaktighet och temperatur ingar.

2.3.1 Fuktproblem
Har behandlas kort nagra av de vanligaste effekterna av fukt.

2.3.1.1 Missfirgning
Fukt i form av vatten fran lackage lamnar ofta kvar flackar som kan vara svara att ta bort.
Vidare kan mogel- och blanadssvampar, saltutslag (pa betong, puts, tegel) missfarga ytor.
Sjalva missfargningen ar endast ett estetiskt fuktproblem. (Nevander & Elmarsson, 2006)

2.3.1.2 Fysikalisk nedbrytning
Frostsprangning hor till fysikalisk nedbrytning vilket kan uppsta da porsystemet ar mattat av
vatten till 6ver 90 %. Detta eftersom vatten expanderar med ca 10 % da det fryser till is.
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Frostsprangning ar likt missfargningen ofta ett estetiskt problem men kan ocksa leda till 6kad
kapillar transport genom sprickor. Konstruktionens hallfasthet kan ocksa paverkas beroende
pa skadans omfattning. (Nevander & Elmarsson, 2006)

2.3.1.3 Kemisk nedbrytning
Korrosion av metaller, nedbrytning av kalkhaltiga material p.g.a. sur nederbdrd samt
fortvalning av golvlim ar exempel pa kemisk nedbrytning. Korrosionen kraver en minsta
relativa fuktighet, tar man stal som exempel maste den relativa fuktigheten ligga pa minst
60 % for att korrosion ska vara mojlig. Kemisk nedbrytning kan bade vara ett rent estetiskt
problem men dven paverka hallfasthet och utgéra halsoproblem genom emission av skadliga
amnen i inomhusluften. (Nevander & Elmarsson, 2006)

2.3.1.4 Biologisk nedbrytning
Da organiskt material sa som tra bryts ner av rotsvampar, tragnagande insekter etc. talar
man om biologisk nedbrytning. De flesta av dessa organismer kraver en forhojd fuktighet for
att leva. Likt den kemiska nedbrytningen kan konsekvenserna utav biologisk nedbrytning
paverka estetiken, konstruktionens hallfasthet och boendes halsa. (Nevander & Elmarsson,
2006)

2.3.1.5 Hadlsoproblem
Hus dar manniskor som vistas i dessa blir sjuka eller uppvisar vissa halsoproblem kallas
”sjuka hus”. | dessa byggnader yttrar sig hdlsoproblemen i form av illamaende, allergier,
rinnande 6gon eller nasa, klada och utslag, problem med luftvdagarna, huvudvark, yrsel och
trotthet. Symptomen ar manga och kan ofta skilja sig fran person till person. Vad som ar
orsaken till dessa sjuka-hus-symptomen ar manga ganger oklart da det ar manga faktorer
som kan paverka. Men klart dr att emissioner fran vissa material, mégel och kvalster &r
bidragande. Inom detta omrade kravs mer forskning innan man kan peka ut de exakta
problemen. Dock har man kunnat férklara vissa material som rent halsofarliga dar t.ex.
formaldehyd, vissa golvlim eller flytspackel har helt tagits ur bruk inom byggindustrin.
(Nevander & Elmarsson, 2006)

2.3.2 Kritiskt fukttillstand
Kritiskt fukttillstand innebar gransen for fukttillstandet som materialet kan exponeras for
hela sin livstid utan att ta paverkas pa nagot ej godtagbart satt.

Fukttillstaendet kan matas pa ett antal olika satt men det mest anvdandbara mattet ar relativ
fuktighet och fukthalt.

2.3.2.1 Kritiskt fukttillstand i trd
Traet kan utsattas for en rad olika biologiska angrepp och det ar framforallt den relativa
fuktigheten och temperaturen som ar en avgorande faktor. Mogelsvampar, rotsvampar,
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stralsvampar, blanad och insekter &r exempel pa olagenheter som trabaserade material kan
drabbas av.

FUKTENS EFFEKT PA INOMHUSLUFTENS KVALITET

Bakterier
Virus

Svampar

Kvalster

Allergier

Emissioner fran byggmaterial

Luftvagsproblem

10 20 30 40 50 60 70 80 90 Relativfuktighet iinomhusluft, %

Optimal niva uppnas med massivfura.

| konstruktioner som inte andas varierar inomhusluftens
fukthalt mellan 20 och 80 procent.

. Tjockleken pa den réda balken anﬁer hur stora de skadliga
verkningarna ar vid olika luftfuktighetsnivaer.

Figur 5 - Optimal relativ fuktighet (Kontio, 2015)

Mogelsvampar klarar sig i lagre relativ fuktighet an de dévriga mikroorganismerna vilket gor
att detta fukttillstand blir dimensionerande.

Det ar dock inte alltid |att att ange en exakt grans pa den relativa fuktigheten da mogel
vaxer. Detta da flera andra faktorer som naringsamnen, temperatur, tid, syr- och
basbalansen, syretillgangen, lufthastigheten och ljusférhallanden dven paverkar dess tillvaxt.

Olika forsok har gjorts for mogelpavaxten hos tra dar man studerat bland annat temperatur
och varaktighet. Verkligheten ar dock mycket mer komplicerad dn sa och det géller darfor att
vara pa den sdkra sidan. Ett kritiskt dimensionerande varde pa 80 % ar det man valjer att ga
efter. Vid noggrannare analyser bor givetvis 6vriga faktorer om sa mojligt studeras.
(Nevander & Elmarsson, 2006)
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Figur 6 - Samband mellan kritisk relativ fuktighet, temperatur och varaktighet for moégelpavaxt (Traguiden, 2014)

| figur 6 kan man t.ex. utldsa den lagsta kritiska nivan for den relativa fuktigheten vid en
ligger pa 80 %. Detta for temperaturer éver 10°C vid en varaktighet pa 6ver 3 manader.
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3 Byggnadsdelar i mitt passivhus

Har nedan kommer nagra typiska byggnadsdelar for en svensk villa att beskrivas. Dessa
kommer sedan att ligga till grund byggnadsdelarna for mitt passivhus. Till samtliga stycken i
detta kapitel anvands (Nevander & Elmarsson, 2006) som kalla.

3.1.1 Traregelvagg
Principen for en traregelvagg ar skivmaterial, invandig angsparr, trareglar med
mellanliggande isolering, utvandigt vindskydd, luftspalt och en fasadbekldadnad.

Fasadbeklddnad {t.ex. Puts pd carganisk panel}
Luftspalt

Vindskyddspapp

Trareglar cc. 600 och mellanliggande isolering
Angspérr

Skivmaterial (t.ex. Gipsskiva)

Figur 7 - Principiellt utseende for en traregelvagg

Véaggen far ett bra varmemotstand i forhallande till tjocklek. Med ett vindskydd pa utsidan
och en angsparr pa insidan motverkar man luftrorelser i varmeisoleringen samtidigt som fukt
hindras fran att ta sig in i konstruktionen inifran. Fukt utifran i form av slagregn stoppas med
hjalp av fasadskiktet samt luftspalten. Vaggen blir dock relativt latt vilket ger den lag
varmekapacitet vilket innebar att den varmeutjamnande férmagan blir minimal.

Fasadbekladnad i form av tjock fasadputs 20-25 mm ger ett bra skydd mot regn och ar en
tillforlitlig behandling. Putsen bestar av KC-bruk med armering av varmforzinkat svetsat
armeringsnat.

Luftspalten har som huvuduppgift att avleda fukt. Spalten bryter direkt genomgaende vatten
och gor att det kan rinna ner och i sin tur avledas ut fran konstruktionen. En 6ppen luftspalt
med god ventilation ar att foredra vilket astadkoms med stora 6ppningar upptill och nedtill
samt med en spaltbredd pa 6ver 30 mm.

Indragen angsparr underlattar arbetet med en lufttdt byggnad. Av praktiska skal behover
den inte vara mer an 45 mm tjock, dock ar det 70 mm vanligt. For att sjdlva indragningen
inte ska orsaka kondens bor tjockleken inte utgéra mer an % av den totala isolertjockleken.
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3.1.2 Tratak

Tak har liksom yttervaggen till uppgift att sta emot regn och vind (om i nagon storre grad)
men dven att ha bra varmeisolering samt vara fuktsaker. Har kommer ett parallelltak av tra
for en 1 %-plansvilla att behandlas.

H5!
\ [ Takbeklddnad (t.ex. Takpannor pd bir- och strilikter)
. - Innertak (t.ex. Takpapp pé réspont}
| Tréreglar cc. 600 och mellanliggande isolering {30mm luftspalt mellan raspont och iselering
- avskild med skiva)

= Angspérr

Skivmaterial (t.ex. Gipsskival

Figur 8 - Principiellt utseende for ett tratak

Lutningen paverkar takets avrinning och darmed aven fuktsdkerhet dar t.ex. branta tak med
en minimal lutning pa 1:4 inte kan ha nagot kvarstaende vatten. Lutningen styr dven vilken
taktackning som kan anvandas. Takets konstruktion urskiljer sig framst i att den bestar av tva
tatskikt (dngsparr och takpapp) vilket gor att uttorkningen av t.ex. vatten som trangt in eller
byggfukt har svarare att torka ut. Darfor ar det i parallelltaket viktigt med en val utformad
luftspalt som ar 6ppen vid takfot och uppe vid taknock. For att sakerstalla en fri luftspalt
atskiljs isoleringen i taket med skivor sa att en kanal bildas och isoleringen inte trycks upp
mot rasponten.

Taket avvattnas med utvandiga avlopp (hangrannor). Ett problem som kan uppsta har ar att
parallelltaket (som i huvudsak ar ett varmt tak) smalter sné som sedan fryser vid takfoten. En
isvall kan har byggas upp som kan ansamla vatten och orsaka ldackage. Men med ett
valisolerat tak bor detta problem undvikas.

Taktackningen kommer att besta av tva skikt, ett yttre och ett inre. Det yttre takskiktet
bestar av takpannor av tegel eller betong som har till uppgift att féra bort det mesta utav
vattnet. Starka vindar och kapillara effekter samt defekter i takpannetackningen kan dock
leda till att vatten tranger in i konstruktionen. Darfor byggs taken med en inre
tackning(underlagstackning) av takpapp. Undertédckningen tillsammans med angsparren
sakerstaller aven konstruktionens lufttathet. Mellan takpannorna och undertackningen finns
dven ett ventilationssystem som byggs upp av str6- och barlakter.
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3.1.3 Platta pa mark

Den principiella uppbyggnaden for den platta pa mark som avses i detta stycke ar inifran sett
golvbeldggning, betong, varmeisolering och ett kapillarbrytande och dranerande skikt med
en fiberduk undertill. Grundkonstruktionen har till uppgift att bara ner lasterna fran huset till
marken samt att ge god varmeisolering.

a AT a A A
\\\:5\15 a A A A A A

oy

Golvbeldggning (t.ex. Parkettgolv pa fuktspérr]
Betong

Virmeisolering {t,ex. Markskiva)

Kapillérbrytande och drénerande skikt {t.ex. Makadam}
Fiberduk

Figur 9 - Principiellt utseende for en platta pa mark

Med underliggande isolering blir betongplattan varm och dess varmeutjamnande formaga
blir ett positivt bidrag till energibalansen. Aven om virmeisolering &r mineralullens eller
cellplastens primara uppgift kommer denna ocksa att fungera som ett kapillarbrytande skikt,
isoleringen ska darfor laggas med forskjutna fogar och helst i flera skikt. Ett kapillarbrytande
och dranerande skikt laggs undertill for att bryta eventuell vattentransport genom
kapillarsugning. Ett 150 mm lager med tvattad makadam med kornstorlek 8-16 eller 16-32
anses lampligt som kapillarbrytande skikt. For att jorden undertill inte ska beblandas med
detta skikt laggs aven en fiberduk emellan. Detta eftersom det ar viktigt att det
kapillarbrytande skiktets funktion bibehalls dd ombyggnader i efterhand i
grundkonstruktioner ar svara och kostsamma. Makadamen fungerar dven som ett
dréanerande lager. Da vatten ansamlas under konstruktionen kan det genom makadammen
rinna ut i draneringsréren som finns runt omkring byggnaden.

Markfukt i angfas(da markens relativa fuktighet alltid antas vara 100 %) kommer dock alltid
att kunna transporteras fritt i en sddan har konstruktion. Darfor ar den underliggande
isoleringens tjocklek har vasentlig. Fuktkansliga material som trd ovanpa betongen kommer
da alltid att ligga varmare an marken undertill vilket innebér att den relativa fuktigheten
kommer att vara lagre i dessa. Detta eftersom anghalten i hela grundkonstruktionen ar den
samma da ingen angsparr finns.

3.1.4 Trafonster
Trafonster finns i manga olika typer och utseenden. | Svensk Standard SS 81 81 03 finns ett
klassningssystem for fonster enligt foljande egenskaper:
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e Lufttathet

e Regntdthet

e Sakerhet mot vindlast
e Hallfasthet och styvhet
e Mandvrerbarhet

e Kondenssadkerhet

e Varmemotstand

e Inbrottsskydd

For att minska pafrestningen pa regntatheten p.g.a. regn och vind ar det fordelaktigt att
placera fonstret en bit in fran fasadlivet. Denna placering dr dven gynnsam mot ytkondens,
detta eftersom varmluften fran radiatorerna undertill da lattare kan varma fonstret. Bra
fonster med laga U-varden ger dock tillrdckligt hog temperatur pa fonstrets insida sa att
kondens inte borde uppsta. | badrum &r tillfallig kondens dock oundviklig, men annars kan
ofta forekommande kondens ge rota eller missfargning av fonsterbagen.
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Figur 10 - Realistisk illustration av mitt passivhus, uppford i Lumion

4.1 Arkitektur

Huset ar planerat som bostadshus for en familj pa 4-5 personer. Planlésningen ar relativt
oppen med kok och vardagsrum i ett. Ovanfor koket ar det helt 6ppet upp till allrummet pa
plan 2. En storre toalett med dusch finns beldgen pa vardera plan. Vidare finns ett rymligt
arbetsrum och ett tvattrum inritat pa plan 1. | tvattrummet befinner sig dven de tekniska
installationerna for ventilation och uppvarmning. Huset uppfyller vidare
tillganglighetskraven for bade sovrum, kok och toalett. Eventuellt garage ar tankt att byggas
fristaende. Lampligt kan ett altandack eller en eventuell inglasad altan anslutas mot den
Ostliga fasaden. Se bilaga 2 for passivhusets arkitektritningar.

Regler for tillganglighetskraven finns att Idsa om pa svenska kommunhemsidor.
(Tillganglighet i bostader, 2010)

4.2 Konstruktionsdelarnas uppbyggnad och U-varden
| detta avsnitt behandlas konstruktionens olika byggnadselement. For en enhetlig bild se
bilaga 1.

4.2.1 VYttervagg
Yttervaggskonstruktionen bestar av en barande traregelstomme med ett yttre ventilerat
putssystem.
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Tabell 1 - Yttervaggens uppbyggnad

Materialskikt vagg
Gips

Mineralull + Reglar
Plastfolie
Mineralull
Mineralull + Reglar
Vindskyddspapp
Fasadskiva glasull
Luftspalt + Lakt
Aquapanel och puts

Beskrivning av yttervaggskonstruktionen inifran och ut.

Tjocklek, d (mm)
13
70
70
170

100
25
30

Viarmeledningsformaga A, (W/meK)

0,22
0,047
0,038
0,047

0,04

Langst in har ett installationsskikt placerats for att sdkerhetsstalla en lufttat konstruktion och
undvika genomforingar i plastfolien vid det praktiska utférandet av VVS- och elinstallationer.
Detta sjalvbarande skikt bestar av reglar med mellanliggande isolering och ar infast i grund
och mellanbjalklag. Plastfolien &r indragen ca 17 % vilket inte ska ge upphov till nagon hog
relativ fuktighet pa plastens insida da den ar tillrdckligt varm. En tumregel har anses vara att
den maximalt far dras in en fjardedel, dvs. 25 %. Darefter ligger ett regelfritt lager mineralull
som ar till for att bryta den annars genomgaende koldbryggan vid hammarband och syll. Den
barande delen kommer harefter och ligger relativt centralt i konstruktionen. Denna del bar
bade laster fran tak men dven fasaden. Utan pa detta skikt kommer ytterligare ett skikt
isolering i form av en fasadskiva som ar fritt fran reglar. Fasadskivan ar av vattenavvisande

typ for att vatten i luftspalten inte ska trdanga vidare in i traregelkonstruktionen.
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Figur 11 - Yttervdaggens uppbyggnad
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Luftspalten som ser till sa att dranering och ventilering av fukt sdkerstélls. Plastfoliens
indragning bakom installationsskiktet medfor att det praktiskt blir betydligt |attare att
sakerhetsstalla en lufttat konstruktion.

4.2.1.1 U-vdrdeberikning
Eftersom det finns isoleringsskikt bestaende av bade mineralull och reglar kommer U-vardet
berdknas med bade U-vardesmetoden och lambdavardesmetoden for att slutligen slas ihop
till ett medelvarde. En uppskattning av andelen reglar i konstruktionen gérs till 10 %.
Reglarna ligger pa ett sadant satt att det finns tre potentiella “vagar” for
varmetransmissionen att fardas pa. Ytovergangsmotstanden fér denna vaggkonstruktion ar
0,13 m?K/W pa bade in- och utsida(fasadskivan utsida inuti luftspalten). Vid berdkning av U-
vardet forsummas allt utat efter luftspalten eftersom det rader utomhusklimat i luftspalten
da den antas vara vdlventilerad.

U-vardesmetoden:

Varmemotstandet beraknas enligt:

Tabell 2 — Virmemotsténd U-virdesmetoden

U-vardesmetoden | Tjocklek, d (mm) Isol. - Isol. Isol. — Regl. | Regl. —Isol.
Rsi 0,13 0,13 0,13
Gips 13 | 0,059090909 | 0,05909091 0,059091
Mineralull 70  1,842105263 1,84210526
Reglar 70 0,538462
Mineralull 70  1,842105263 1,84210526 1,842105
Mineralull 170 | 4,473684211
Reglar 170 1,30769231
Fasadskiva 100 2,5 2,5 2,5
Rse 0,13 0,13 0,13
Rtot 10,84698565 | 7,68099374 5,069658
d
=7
1 2
u, = ZAndel . R =08 10.847 +0,1- 7681 +0,1- 5070 = 0,097 W/m“K
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Lamdavirdemetoden:
Tabell 3 - Virmemotstand lambdavirdesmetoden

Materialskikt vagg Tjocklek, d (mm) Virmemotstand, R (m2K/W)

Rsi 0,13
Gips 13 0,22
Mineralull + Reglar 70 1,489361702
Plastfolie - -
Mineralull 70 1,842105263
Mineralull + Reglar 170 3,617021277
Vindskyddspapp - -
Fasadskiva 100 2,631578947
Rse 0,13
Rtot 10,06006719

Aregel+isolering = Andel isolering - Aisolering + Andel regel - Aregel
=0,90-0,038+0,1-0,13 =0,047W/m-K

1
" Reyr 10,060

U, = 0,099 W/m?K

Slutligt U-medelvarde:

U L 2:Uy - Uy
™ U, + Uy
. ~2-0,097-0,099
™ 0,097 4+ 0,099

= 0,098 ~ 0,1 W/m?K

Motsvarande u-varde som WUFI Plus raknar fram for vaggkonstruktionen ar
U,, = 0,0974 W/m?K. Vilket innebér att skillnaderna &r minimala mellan WUFIs
u-vardeberdkning och de ovanstaende handgjorda berakningarna.

4.2.2 Grund

Grundlaggningen bestar av en platsgjuten platta pa mark med underliggande isolering.
Kantelementen utgdrs av L-element med kéldbryggebrytare som delar kdldbryggan som
annars finns mellan betong och kantbalk.
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Figur 12 - Grundens uppbyggnad

Nedan féljer uppbyggnaden av grundlaggningen uppifran sett.

Tabell 4 - Grundens uppbyggnad

Materialskikt vigg Tjocklek, d (mm) A, (W/m-K)

Betong 100 0,17
Expanderad Polystyren 100 0,040
Expanderad Polystyren 100 0,040
Expanderad Polystyren 100 0,040

4.2.2.1 U-vdrdeberikning
U-vardeberdkningen for grundlaggningen gors enligt (Swedisol - Isolerguiden 06, 2006).

Ryrg = g=E=0059mZK/W
9T 1,7

R —d—0’3—75 2K /W
1s0 =7 = o0z P MK/

Apiara = 120,35 m?
Omkrets = 53 m

A=2W/mK f6ér mordn
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Moréan antas da 75 % av Sveriges yta bestar av denna jordart. (Sgu, 2015)

2 Apaea 2 120,35
= = =4
Omkrets 53 /88

dt =w + A(Rs + Ry + Rye)

w = yttervaggens tjocklek
A =markens A — varde
Ry = varmemotstandet hos plattan

Rs;och Ry, = varmeodvergangsmotstand

dt =w + A(Rs; + Ry + Rse) = 0,423 + 2(0,17 + 0,059 + 7,5 + 0,04) = 15,96

A 2
U

— - =0,11 W/m?K
grund = 0457 B' +dt 0457 - 4,88 + 15,96 /m

Har har WUFI réknat fram ett U-vdrde pa Ugyynq = 0,13 W/m?K vilket jag viljer att anvinda
mig utav for att vara pa den sakra sidan samt eftersom att markens A,;,-4. ar en osdkerhet.

4.2.3 Tak

En takkonstruktion som ar battre isolerad dn vaggen har valts da tak i verkligheten oftast har
ldgre U-virden dn vaggkonstruktioner. Aven har finns en luftspalt for att ventilera bort
eventuell fukt som kondenserar pa undersidan utav rasponten. Denna luftspalt astadkoms
genom att tunna skivor placeras med ett 30 mm avstand fran raspont. Detta skapar en
ventilationskanal och sdkerhetsstaller att inte mineralullen stoppar luftflodet i spalten.
Skivorna stoppar dven eventuella luftrérelser i mineralullen som kan férsamra
isoleringsféormagan.

Takpannor
25  Bérlakt
25  Strolskt
Takpapp
22 Raspont
530  Lattreglar varav 500 minerallull {30mm luftspalt mellan rdspont och isolering
avskild med skiva)
Plastfolie
70 Mineralull/Tréreglar
13 Gipsskiva

Figur 13 - Takets uppbyggnad
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Nedan foljer uppbyggnaden av taket.
Tabell 5 - Takets uppbyggnad

Materialskikt vigg | Tjocklek, d (mm) Viarmeledningsformaga A, (W/m - K)

Gips 13 0,22
Mineralull + Reglar 70 0,047
Plastfolie - -
Mineralull + 500 0,047
Lattreglar

Luftspalt + Reglar 30 -
Raspont 22 0,13
Takpapp 4 -
Bar- och strolakt 50 -
Takpannor 50 -

4.2.3.1 U-vdrdeberikning
U-vardeberdkningarna skulle i detta fall se ut som de for vaggkonstruktionen. Eftersom WUFI
Plus raknar fram ett sa pass 6verensstammande U-varde sa véljer jag direkt att ga efter
detta.

U-vardet som WUFI raknar fram blir:
Uegre = 0.07 W/m?K

4,2.4 Foénster

| FEBY12 finns ett krav pa maximalt genomsnittligt U-varde for glaspartier. Detta varde ligger
pa 0,8 W/m?2K fér en byggnad som ska uppfylla FEBY12s passivhusstandard. Ett 4-glas fonster
fran Kronfonster har valts. Modellen Passivhus Ultimat har en smidig dubbel6ppning
(6ppning i ovankant for vadring och sidohangning) med ett U-vdrde pa 0,6 W/m?2K for hela
konstruktionen.

Figur 14 - 4-glasfonster (Miljonytta, 2012)
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Tabell 6 - Fonsterschema

Orientering | Typ Matt | Antal | Area/st Omkrets/st | Omkrets Area

tot tot
Soder Rektangulart | 15x6 | 2 0,9 4,2 8,4 1,8
Soder Takfonster 10x16 | 2 1,6 5,2 10,4 3,2
Soder Cirkulart R9 1 0,64 2,83 2,83 0,64
Summa 5,64
Norr Rektangulart | 16x13 | 1 2,08 5,8 5,8 2,08
Norr Rektangulart | 15x6 1 0,9 4,2 4,2 0,9
Norr Rektangulart | 11x7 | 4 0,77 3,6 14,4 3,08
Summa 6,06
Vaster Rektangulart | 16x13 1 2,08 5,8 5,8 2,08
Vaster Rektangulart | 12x13 | 2 1,56 5 10 3,12
Summa 5,2
Oster Rektanguldrt 15x6 | 2 0,9 4,2 8,4 1,8
Oster Rektanguldrt | 12x13 | 2 1,56 5 10 3,12
Oster Triangulart 13x13 2 0,85 4,44 8,88 1,69
Summa 6,61
Summa 89,11 23,51

4.2,5 Dorrar

En altandorr fran Kronfonster har valts med samma egenskaper som fonstren. Detta ar en 4-
glasad altand6rr som ar anpassad for ett passivhuskrav och dess U-varde ligger dven har pa
0,6 W/m2K.

De tva ovriga ytterdodrrarna som inte ar glasade valjs fran SWEDOOR med samma U-vérde.

Ti'

Figur 15 — Altandorr (Kronfonster, 2015) till vanster, Ytterdorr (Swedoor, 2015) till hdger
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Tabell 7 — D6érrschema

Orienterin | Typ Matt | Anta | Area/st | Omkrets/s = Omkrets Area

g | t tot tot

Soder Ytterdorrtra | 10x21 | 1 2,1 6,2 6,2 2,1

Vaster Ytterdorrtra | 10x21 | 1 2,1 6,2 6,2 2,1

Oster Altandorr 18x21 | 1 3,78 7,8 7,8 3,78
glas

Summa 20,2 7,98

4.3 Virmeférlusttal (VFTovur)

Det primara kravet i FEBY12 sager att husets varmeforlusttal ska underskrida ett visst varde

som beror pa byggnadens utseende samt vilken klimatzon den ar belédgen i.

Varmeforlusttalet kommer dels att berdknas med hjalp av de formler som finns i FEBY12

men dven med programmet energihuskalkyl. Energihuskalkyl anvander samma formler och

redovisar resultatet pa ett tydligt satt.

Utifran de ritningar som gjorts raknas nedanstaende parametrar fram

Tabell 8 - Byggnadsgeometri

Forutsattningar Area (m2)

Atemp 220

BOA 190

Area Yttervagg (exkl. fonster- och dorrarea) 191,8

Area Fonster och dorrar 31,4 (28,2 exkl. takfonster)
Area Tak 138,2

Area Platta pa mark 143,9

Ayms 505,3

Boarea eller BOA ar den area ar anvandningsbar for boende. Denna area anvands vid
jamforelse av bostadsyta for olika byggnader. Regler fér uppmatning finner man pa alla
kommuners hemsidor.

4.3.1 Krav varmeforlusttal (VFTpvur)
Kravet som stélls for det maximala vardet som varmeforlusttaket far anta berdknas.

Lund ligger i Klimatzon 3 vilket medfor att grundvardet pa det maximalt tillatna
varmeforlusttalet &r 15 W/m? Acemp. Till foljd av att husets area understiger 400 m? kan
grundvardet adderas med ytterligare 2 W/m? Acemp. (enligt FEBY 12)

Lund - Klimatzon II1
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4.3.2 Berdkning av varmeforlusttal (VFTpyvur) — Enligt FEBY12 formler

Varmeforlusttalet beskriver husets varmeforluster till foljd av transmission, luftlackage och
ventilation vid den aktuella ortens DVUT och en innetemperatur pa 21°C. Transmissionen,
luftlackaget och ventilationen uttrycks i husets varmeforlustkoefficient Hr. (FEBY 12, 2012)

VFTDVUT = HT ) (21 - DVUT)/Atemp
Hr :Um'Aomsl+p'C'CIléck+p'c'd'QUent'(1_v)
Transmission

Varmeforlusterna i huset till foljd av transmission beror pa byggnadens U-medelvédrde och
dess omslutande area.

_ YUA; + 2 1L,P,

Aomsl

U

Har tas hansyn till linjara koldbryggor (3 [;Wy).

4.3.3 Linjara koldbryggor
I ”

(Swedisol - Isolerguiden 06, 2006)” hittar man formler och berakningsanvisningar for de
linjara kéldbryggorna.

4.3.3.1 Koldbrygga kantbalk vid platta pg mark
Utifran planritning berdknas den sammanlagda langden av kantbalken till 49 m.

Parametrar A P L w R, R, Kantbalk vid platta pa mark
A - pluttuns inviindiga area s
P = perimeter mot uteklimat Be!’ahllll§smodell
A = murkens viirmekonduktiyitet - -]

w = total vigatjocklek =
Ry~ viirmemotstand e kantbalksisolering T l Ry
Ry = viirmemotstand fiir betong, solering och yiskikt h [

5 . Ry
Beriikna forst

R=R+0.17 d=Ry-0,037 b=A/P | geferensfall

Beriikna sedan
¥=-0,1062 +0,1558 -R™" + 0,1514-d
+0,01856 -b"'+ 0,09401-(A/ h)™

— Inget viirmeflide hiir

Figur 16 - Koldbrygga vid kantbalk (Swedisol - Isolerguiden 06, 2006)

Inparametrar:
A = 120,35 m?
P =253
A=2W/mK
w = 0,423 m

34



0,1

Rk=m=2,5
R, = 04 = 3,08
F 70,13 7

R = R; + 0,17=3,25
d = Ry - 0,037=0,0925
b =A/P=2,27

h=02m

-0,2
Y =_01062+0,1558 - R-2* 4+ 0,1514 - d + 0,01856 - b%* + 0,09401 - (%)

0,023 W/mK

4.3.3.2 Koldbrygga vid fonster och dérrar

Utifran planritning uppskattas den sammanlagda omkretsen runt samtliga fonster och dorrar

till 109,3 m.
Parametrar d, d:. d, b Beriikningsmodell
¥=-2358-107 ""5:""’"" :
-6,447-10° d; . ¥ s
+6.263-107% (b /dy)™ I % ( ﬂ *»ﬂ] id’
+1,342107 (d, /d, )™ o 1
+6,456 10" (d,/d, )" b
Referensfall
Normall ligger ‘P-viirdet VR 7;
i intervallet 0,020 - 0,055 : "\! \ﬂ ) ]
Figur 17 - Koldbrygga vid fonster (Swedisol - Isolerguiden 06, 2006)
Inparametrar:
d, =0,19m
d, =0,12m
d3 = 0,1 m
b =0,045m
b 0,4 d 0,4
Y =-2358-10"2—6,447-107°- dz_z + 6,263 -1072 - (d—> +1,342-1072- <d—3>
2 2
d -1,6
+ 6,456 - 107 - (d—3> = 0,03 W/mK
1
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4.3.3.3 Koldbrygga vid takfot
Utifran planritning berdknas den sammanlagda langden av takfoten till 38 m.

Parametear A . d. by, dy, Beriikningsmodell Referensfall
¥ =-0,M01607 !—!( g
J (%) d
+0,1839 . {dt‘ %_fw

+ 3,018 - (A-dys)"™"
+0,1926 - (A-dy,)"*
+ 1,562 - 10" (d\:’dhx)z duz dhy
+2.839-10" (d,,/dy,)*
+0,9686-10° (d,, /d,,)"*

Normalt ligger ‘P-viirdet i
intervallet 0,015-0,030

Figur 18 - K6ldbrygga vid takfot (Swedisol - Isolerguiden 06, 2006)

Inparametrar:

A = 0,045 W/mK

d,, =0,14m
d,, = 0,27 m
dy, = 0,07 m
dp> = 0,5m

¥ = —0,001607 + 0,1539 - 1%8 + 3,118 - (A - dp,) 8 + 0,1926 - (1 - d}p1)*® + 1,562 -

1075 - (Zﬂ)_2 +2,839 10~ (jﬂ)_2 +0,9686 - 103 - (%)1'6 = 0,027 W/mK

b2 b2 b1

4.3.3.4 Koldbrygga vid ytterviiggshorn
Utifran planritning berdknas den sammanlagda langden pa hornen till 31 m.

Parametrar d, d, », A. b Berdikningsmodel) Referensfall

P =-0,07158 + 0,1684-1}"
I

-8,210 -10°°- (A,-dy )™

+2903-10" (A, d, )™

+0.03032-(b/d, )"

- 1936107 (d, /d,)’
Variationen i A, har Normalt ligger “V-viirdet i
underordnad betydelse intervallet 0,030- 0,050

Figur 19 - Koldbrygga vid yttervaggshorn (Swedisol - Isolerguiden 06, 2006)

Inparametrar:
A4 = 0,045 W/mK
A, = 0,038 W/mK
d; =031m

dz = 0,1m
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b =0,045m

Y =—0,07158 4+ 0,1684 - 1,>* — 8,210 - 1075(A; - d5) ™% + 2,903 - 10~* - (A, - d;)*6 +
0,03032- (2)"° — 1,036-10-2- ()" = 0,026 W/mK
03032 (2)" - 1936107 (%)’ = 0026 Wm

1

Har ligger vardet under det normala intervallet. Dock sa finns ingen genomgaende
koldbrygga i den valda konstruktionen sa vardet bor ligga i det lagre spannet.

De totala forlusterna i [W/K] pa grund av koldbryggor summeras och ett medelvarde for
husets vairmemotstand, U,,, raknas fram.

A -‘Pkl.i =49-0,023 +109,3- 0,03+ 310,026 + 380,027 = 6,24 W/K
2A4;-U;=1918-0,1+314-0,6 +138,2-0,07 +143,9-0,13 = 66,4 W/K

Klimatskalets U-medelvarde kan nu berdknas

_YUA+ XL Y 664+ 6,24
B Aomsi - 505,3

Un = 0,14 W/m?*K

4.3.4 Luftlackning, qusck

Luftlackningen for ett hus med FTX-system berdknas med hansyn till husets lage och
ventilationens balansering enligt foljande uttryck. (FEBY 12, 2012)

_— qso * Aomsl e
Quack 1+ ]_c Qsup — Qex 2
€ *(so * Aomsl

qso ar lackflodet vid 50 Pa trycksklillnad mellan inne och ute [1/s]
Qsup — Qex ar luftoverskottet mellan tilluft, qg,, och franluft, gy, [I/S]

eoch f arvindskyddskoef ficienter

Enligt FEBY 12 far g5, vdrdet maximalt anta ett virde p& 0,31/s - m? omslutande area. Har
valjs ett dubbelt sa bra varde vilket inte alls ar praktiskt omojligt med ratt kunskap om
lufttatning.

gso = 0,00015 m?3/s
Tilluftsflodet &r satt till BBR:s krav pa 0,35 1/s och m2.
Asup = 0,35 " Agemp = 0,35-220m?* = 77 /s = 0,077 m*/s

Har valjs samma varde pa franluftsflodet vilket hamnar pa den sakra sidan da man vanligtvis i
hus dimensionerar franluftsflodet hogre an tilluftsflodet for att uppna undertryck da detta ar
att foredra ur fuktsynpunkt.
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Aymsi = 505,3 m?

Koefficienterna e och f ar valda utifran antagande om mattlig avskarmning och att flera sidor
ar exponerade for vind. (FEBY 12, 2012)

f=15
e =0,07

0,00015 - 505,3- 0,07

Qiack =
15 0,077 — 0,077,
1+ 507 600015053

= 0,0053 m3/s

4.3.5 Ventilation, qvent
Varmeeffektforluster i ventilationssystemet beroende av systemets verkningsgrad (v),
densitet(p), varmekapacitet(c) och relativ driftstid (d).

Antagande gors om att den relativa driftstiden ar 1, dvs. att ventilationssystemet ar igang
hela tiden. Systemets verkningsgrad ar satt till 85 %, vilket ar rimligt for FTX-aggregat
anpassade for smahus.

d=1

v =10,85

Gyent = 0,077 m3/s
p = 1,25 kg/m3

¢ = 1010 ] /kgK

4.3.6 Resultat av varmeforlusttal (VFTpvur) — Enligt FEBY12 formler
Nu kan byggnadens varmeforlust beraknas och slutligen daven varmeforlusttalet.

Hy =Um'Aomsl+p'C'QIéck+p'c'd'QVent'(1_v)
= 0,14 -505,3+1,25-1010-0,0053 + 1,25-1010-1-0,077(1 — 0,85)
=92 W/K

21-DVvUT 21+9,4
- _92.

VFT, =Hr- —_—
DVUT T Averp 520

= 12,7 W/m?Aemp

DVUT &r baseras pa en halvlatt byggnad placerad i Lund vilket ger en tidskonstant pa 6 dygn
och darmed en DVUT pa -9,4 °C.

Det berdaknade VFT pa 12,7 W/mZAtemp understiger kravet som tidigare redovisats till

17 W/mZAtemp. Huset uppfyller darmed kraven fér passivhus.
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4.4 Varmeforlusttal (VFTovur) — Energihuskalkyl

Energihuskalkyl ar ett webbaserat energiberakningsprogram som foljer FEBY 12.
Programmet ar utvecklat av ATON Teknikkonsult, Vasteras Stad och Linkdpings kommun. Full
tillgang till programmet kan fas mot betalning men berakning av varmeforlusttal,
byggnadsskalets U-medelvadrde och tidskonstant ar gratis. (Energihuskalkyl, 2015)

Indata delas upp i programmet enligt féljande rubriker.

e Klimatdata

e Byggnadskonstruktion

e Klimatskal

o Koldbryggor

e Fonster och glasade dorrar
e Ventilationsdata

e Viarmeatervinningsdata

Det ar samma indata som tidigare anvants for det handberdknade VFT vardet. Se bilaga 3

4.4.1 Resultat av virmeforlusttal (VFTpvur) — Enligt Energihuskalkyl

Resultatsammanfattning

Varmeforlusttal (VFT) W/m2 Atemp Tidskonstant: dagar Klimatskal Um: Wim2K
Kopt energi: 18,3 | kWh/m2 Atemp Summa viktad energi: 36,7 |kwh/m2 Atemp
-varav elenergi: 18,3 | kWhim2 Atemp viktningstal El: 2 Fjarrvérme: 1 Biobrénsle:
-varav fjdrrkyla: 0 | kwWh/m2 Atemp Naturgas: | 1 Fjarrkyla: | 1

Képt energi - BBR: KWh/m2 Atemp

Figur 20 — Resultatsammanfattning (Energihuskalkyl, 2015)

Varmeforlusttalet blir har nagot lagre da sma skillnader anda finns. T.ex. sa skiljer sig
medelvardet pa forlusterna en aning, den omslutande arean och den berédknade
systemverkningsgraden.

VFTDVUT =117 W/mzAtemp

4.5 Energiberdkningar

4.5.1 Tappvarmvattenbehov
Vid berdkning av byggnadens arliga energianvandning for varmvatten anvands ett
referensvarde enligt FEBY 12.

Referensvardet dr angivet till 20 kWh/m? Atemp fOr ett enfamiljshus. (FEBY 12, 2012)
Arlig energianvandning varmvatten = 20 - 220 = 4400 kWh

4.5.2 Hushallsel
Hushallsel definieras som den el som husets brukare anvander till apparater och belysning.
Eftersom denna &r strikt beroende pa brukaren finns det inget krav fér maximal forbrukning.
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Dock sa avger dessa maskiner och belysning varme som hjalper till att virma huset da det
finns ett varmebehov. Ett hus som férbrukar mycket hushallsel i kombination med gamla
energislukande lampor/apparater kan darfor fa mycket ”gratisvarme” harifran.

Specifik energianvandning hushallsel = 30 kWh/mzAtemp (FEBY 12, 2012)

Arlig energianvandning hushallsel = 30 - 220 = 6600 kWh

4.5.3 Fastighetsel

Fastighetsel definieras som den el som forbrukas av de installationer och den belysning som
kravs for att bruka fastigheten sa som den ar avsedd. Har ingar bl.a. flaktar for ventilation,
pumpar for vattencirkulation och belysning till entréer, soprum, trappuppgangar mm.

Fastighetselen antas utgoras av elférbrukningen av FTX-aggregatet samt cirkulationspumpen
for radiatorsystemet. Energiforbrukningen uppskattas med hjalp av de tester som finns hos
energimyndigheten. Energimyndigheten har gjort matningar pa 6 olika FTX-aggregat och 12
olika cirkulationspumpar. Ett medelvdarde kommer att berdknas utifran dessa tester som
sedan anvands till min energiberakning. (Energimyndigheten, 2009)

Arlig energianvandning FTX — aggregat = 1070 kWh = 4,86 kWh/mzAtemp

Arlig energianvandning cirkulationspump = 230 kWh = 1,05 kWh/mzAtemp

Specifik energianvandning fastighetsel = 4,86 + 1,05 = 6 kWh/mZAtemp
Arlig energianvandning fastighetsel = 1320 kWh

4.6 Energi- och fuktberakningar i WUFI Plus

Husets energibehov for uppvarmning samt kylning och konstruktionens fuktbelastning
berdknas med hjalp av det avancerade berdakningsprogrammet WUFI Plus.

| programmet ritas huset upp i 3D dar bl.a. klimatdata, inre fuktbelastning och husets
material valjs.

4.6.1 Indata
All indata i WUFI Plus i form av uppgifter angaende det projekterade passivhuset
presenteras har schematiskt.

4.6.2 Klimatdata
For utomhusluftens klimat finns data fran Lund i programmet. Denna klimatdata bestar bl.a.
av temperaturer och relativa fuktigheter for ett typiskt ar mellan 1995-2005.
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Lund (LTH Data)
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Figur 21 — klimatdata 6ver hur temperatur och relativ fuktighet varierar 6ver aret i Lund

Aven medelsolstralningen och den genomsnittliga nederbérden under samma period finns
redovisad for Lund.

Lund (LTH Data)

Sun radiation sum [kWh/m?a] Driving rain sum [mm/a]

N

Normal rain sum [mm/a]: 817,5

Figur 22 - Klimatdata 6ver solstralning och nederbord i Lund

Ur figur 18 (hoger bild), kan vi avlasa att den sédra fasaden ar mest utsatt for
solstralning(den gula fargen betyder mer stralning). Men ocksa att den genomsnittliga arliga
nederboérden ligger pa 817,5 mm och att den sydvastra fasaden ar mest regnutsatt.

Huset gransar aven mot marken som har ett annat klimat. Detta finns dock inte fardigt i
programmet och maste skapas manuellt.
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Héar har jordtemperaturen pa djupet 100 cm i Hassl6sa for aret 2014 anvants som
utgangspunkt. (Hasslésavadret, 2015)

2014-81-81 88:80:32 - 2015-81-81 18:088:132
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Figur 23 - Jordtemperaturen i Hasslosa pa djupet 100cm for aret 2014

Jordtemperaturen antas har félja en sinuskurva med en maximumvarde som forefaller i
borjan av augusti.
tmax — tmin 16 —2

"t by = ——+ 2= 9°

Jordtemperaturens medelvarde = >

Jordtemperaturens amplitud = t,,,, — Jordtemp.medelvarde = 16 —9 = 7°

Den relativa fuktigheten som ocksa behdver anges antas ligga pa ett konstant varde pa 99%.
Jorden ar saledes alltid fuktig.

Weather data | Optional climates

Optional climates

Mr Type Mame
1 |Sine curves Jordtemperatur | ] New
4t Delete
53 Copy
[ Insert
New/Insert:
»
WTA recommendation 6-2-01/E | User defined sine curve parameter -
Temperature 20
Constant
N — 15 P o
Adjustments o) L .
Mean value [C 9 g \
vas 1) : £ \
[melinud= [} I B / ~N
Day of maximum 2015-09-17 - 00:00 E 5 \‘ //
~\----._-—/
e | ] 1} v v VIEovIE v X X X X
Month
Relative humidity 100
/| Constart =
= B0
Adjust 5 =
Adjustments g =
Mean value [3%] 99 E
e 4
z
i}
g 20
1]

I I U] v v VI ML VI 1 X X X
Manth

Figur 24 - Markens klimatdata, temperatur och relativ fuktighet
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4.6.3 Byggnad

Under byggnad sa skapas husets olika byggnadselement, dvs. ytter- och innervaggar, tak,
bjalklag, fonster och dorrar. Har bestams dven husets geometri och utseende. De olika
varmelasterna, min- och maxtemperaturer, ventilationssystemets dimensionerande varden
pa tilluftsfloden och lackage matas in.

4.6.3.1 Geometri

(@wurp

ovhe ORGEH Oy

—

Figur 25 - Husets geometri i WUFI Plus, soder och osterfasad

Huset ritas upp enligt ritningarna med nagra fa undantag. Dar husets huvudentré gérs om
enligt figur samt att de tva takkuporna tas bort. De tva trianguldra fonsterna pa den 6stra
fasaden gors rektanguldra med samma area da sadana fonstergeometrier inte gar att skapa i
WUFI Plus. Dessa forenklingar gors eftersom arbetet ar tidsbegransat. Genom att dessa
andringar gors sa minskar husets forluster pga. att 4 fonster forsvinner samt att den
omslutande arean blir mindre. Detta korrigeras genom att en rektangular yta laggs till pa den
norra fasaden som motsvarar dessa forluster. Denna yta kommer dven att inkludera
forlusterna som uppkommer av kéldbryggor.

Figur 26 - Husets geometri i WUFI Plus, norr och vasterfasad
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4.6.3.2 Forluster — Kéldbrygg- och geometrikorrigering
Som namnts ovan korrigeras de felaktigheter i geometrin och foérlusterna for kéldbryggorna
genom att skapa en rektangel i den norra fasadens vagg med ett avsevart hégre u-varde.

Figur 27 - Yta med annat U-varde for att kompensera for forlusterna

Area yttervagg och fonster som forsvinner pga. andrade entrén och borttagandet av
takkuporna.

Ayttervéigg entre och takkupor — 26;7 mz
Aborttagna fonster = 3,08 m?
Summa forluster pga. koldbryggor enligt tidigare berdkningar.

Z L -‘Pkl.i =49-0,023 +109,3-0,03+ 31-0,026 + 38- 0,027 = 6,24 W/K

| WUFI Plus valjs sedan en 1 mm tjock skiva av tra som material fér denna yta vilkens U-varde
beréknas till Uy¢q rortuster = 5,52 W/m?K. Nu kan storleken p3 arean som krivs beriknas.

Ayta forluster * Uyta forluster

= Ayttervéigg entre och takkupor ° Uyttervégg + Aborttagna fonster Ufﬁnster
+ Forluster kdldbryggor

Ayta forluster * 552=1267-0,1+3,08-0,6+ 6,24

Ayta forluster = 1,95 m?
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4.6.3.3 Platta pa mark

aufsida n=ide
Homogenous layers
1 2 3 4
Thermalresistance: 7 559 m*KAW
Heattransfer coefficient{ U-\alue): 0,13 WimK
ar | et | w1 | o
) Thickness [m]
Thickness: 0.4 m
Material/Layer o] C A Thickness
Mr. {from outside to inside) [ka/m?] [/kak] WMk [m] Color
1 |Polystyrene, expanded 20 1500 0,04 01
2 |Polystyrene, expanded 20 1500 0,04 01
3 |Polystyrene, expanded 20 1500 0,04 01
4 |Concrete wic 0.5 2308 350 17 01

Figur 28 - Grundens sammansattning i WUFI Plus

Har valjs betong med ett vct pa 0.5 samt expanderad polystyren som isolering.

U

yruna = 0,13 W/m?K

4.6.3.4 VYtterviggar

Da uppritningen i WUFI Plus sker tvadimensionellt med ett material per lager kan inte den
kombinerade vaggen ritas in korrekt. Har far det darfor goras forenklingar och antaganden
som t.ex. att vaggen innehaller 10 % reglar.

H | outsida meida
OMOgEnous layers
Thermal resistance: 10,086 m*KMW il il : I
Heattransfer coefficient{ U-Value): 0,1 WimK
lolo] o1 ol wisr | o7 Hoosspl
Thickness: 0,462 m Thickness [m]
Material/Layer P C '3 Thickness
M. {from outside to inside) [kag/m?] [ikgk] [Wimk] [m] Color
1 |Mineral Plaster (stucco, A-value: 0.1 kg/m2h0.5) 1800 aa0 08 0,0z
2 |AirLayer25 mm 13 1000 0,155 0,025
3 |Mineral Wool (heat cond.: 0,04 W/mkK) 60 850 0,04 01
4 |Oriented Strand Board (density: G20 kg/m*) 630 1500 013 0,017
5 |Mineral Wool (heat cond.: 0,04 W/mK) 60 850 0,04 0153
6 |Mineral Wool (heat cond.: 0,04 W/mkK) 60 850 0,04 0,07
7 |PE-Membrane (Foly, 0.07 perm) 130 2200 23 0,001 -
8  |Oriented Strand Board (density: 630 kg/m*) 630 1500 013 0,007
9 |Mineral Wool (heat cond.: 0,04 W/mK) 60 850 0,04 0,063
10 |Gypsum Board 850 850 0,2 0,013

Figur 29 - Yttervaggens sammansattning i WUFI Plus, Alternativ 1

Denna
yttervagg blir korrekt ur ett termiskt perspektiv da virmemotstandet, U-vardet blir ratt. Ur

ett fuktperspektiv blir dock motstandet i traskivorna for stort och beskriver inte det verkliga

fuktmotstandet ratt da reglarna endast utgor 10 % och fukt kan rora sig fritt genom
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resterande 90 %. Darfor blir det ett battre alternativ att ta bort tradelen helt och ersatta
denna med mineralull sa att ratt U-varde uppnas. Denna vagg kommer saledes bli ratt ur
varmesynpunkt men dven mer korrekt ur fuktsynpunkt. Visserligen kan reglarna i
verkligheten absorbera en viss del fukt och har en viss energilagringskapacitet men detta blir
det basta alternativet. For att korrigera for forlusten av varmekapacitet antas 30 % av
tramassan finnas i yttervaggarna och kommer att laggas in som innervaggar.

Volymreglar i yttervagg = (0.017 + 0.007) - A;44 = (0.017 + 0.007) - 191,8
= 4,6 m3

En minimal luftomsattning i luftspalten ar satt till 1 oms/h vilket ar relativt lagt for att hamna
pa den sdkra sidan. Den verkliga medelluftomséattningen i yttervaggar 6ver en langre tid
borde ligga kring 75-130 oms/h vid utférande med horisontella ldkt. (Falk, 2010)

ouElde =
Homogenous layers oo ) . ~
Thermal resistance: 10,002 m*KW el . | < | i
Heattransfer coefficient( U-Value). 0,1 W/m*K
oo ot | 0,15 | oor | oor bl
Thickness: 0,448 m Thickness ]
Material/Layer P C A Thickness
Nr. {from outside to inside) [ka/m?] [/kgk] [WimkK] [m] Color
1 [Mineral Plaster (stucco, A-value: 0.1 kg/m2h0.5) 1900 850 0.8 0,02
2 |Air Layer25 mm 13 1000 0,155 0,025
3 [Mineral Wool (heat cond.: 0,04 WimK) G0 850 0,04 0.1
4 |Mineral Wool (heat cond.: 0,04 WimK) ] 850 0,04 015
5 [Mineral Wool (heat cond.: 0,04 WimK) G0 850 0,04 0,07
6 |PE-Membrane (Poly: 0.07 perm) 130 2300 23 0,001 -
7 |Mineral Wool (heat cond.: 0,04 WimK) ] 850 0,04 0,07
8 |Gvpsum Board 850 aa0 02 0,013

Figur 30 - Yttervaggens sammansattning i WUFI Plus, Alternativ 2

Den slutliga vaggens uppbyggnad ser ut som i Figur 26, dar reglarna ar borttagna. Vaggen blir
totalt sett 20 mm tunnare vilket inte utgdr nagon storre paverkan for berakningarna.

Den totala tjockleken for yttervaggen blir 449 mm.

4.6.3.5 Tak
Vad det géller taket sa rader samma tankesatt som ovan. Reglarna tas bort helt och hallet
och isolerings tjockleken satts sa att U-vardet for taket blir

Urar = 0,07 W/m?K

Luftspalten ventileras dven i detta fall med en luftomsattning pa 1 oms/h. Motsvarande
motivering som for yttervaggen.
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auiskde nEide
Homogenous lavers
_ El:| |5 f
Thermal resistance: 14,229 mAKMW
Heattransfer coefficient{ U-Value): 0,07 W/m3K
=] ] Joor B
) Thickness [m]
Thickness: 0,617 m
Material/Layer p € A Thickness
Mr. {from outside to inside) [kg/m?] [ikgk] [WimkK] [m] Color
1 [Roof Membrane V13 2400 1000 05 0,001 -
2  |Softwood 400 1500 0,09 0,022
3 |Air Layer30 mm 1.3 1000 0,18 0,03
4 [Mineral Wool (heat cond.: 0,04 WimkK) G0 8a0 0,04 0,48
5 |PE-Membrane (Foly; 0.07 perm) 130 2300 23 0,001 -
6 |Mineral Wool (heat cond.: 0,04 \W/imk) G0 ga0 0,04 0,07
7 |Gypsumboard, interior G625 250 02 0,013

Figur 31 - Takets sammansattning i WUFI Plus

Volymen reglar som férsvinner blir:

Volymreglar i tak = (0.017 + 0.007) - A;q, = (0.053 + 0.007) - 138,2 = 8,3 m?

4.6.3.6 Mellanbjélklag
Mellanbjalklaget kommer att besta av reglar 220 mm med ett avstand pa cc.1200, ovanpa
dessa kommer golvspanskiva och ytskikt som exempel parkettgolv att ligga. Bjalklaget
ljudisoleras aven genom att ett skikt mineralull pa 50mm laggs mellan reglarna. Har satts
trareglarna till 10 % av tjockleken eftersom de utgdr ca 10 % av vaggen. Da mellanbjalklaget

befinner sig i inomhusklimat utgor det inte nagon negativ paverkan pa fukttransporten for

grund-, vagg- och takkonstruktion.

aulshde n=ida
Homogenous layers " . . | |
Thermalresistance: 1,508 m*KAW
Heattransfer coefficient( U-Value): 0,54 Wim*K
] 0,05 | amz |oma|
. Thickness [m]
Thickness: 0,087 m
Material/Layer P C A Thickness
M. (from outside to inside) [kg/m] [Jikgk] [k [m] Color
1 |Softwoad 400 1500 0,04 0,002
2 [Mineral Wool (heat cond.: 0,04 W/mk) G0 g8a0 0,04 0,05
3 |Criented Strand Board (density: 630 kg/m®) G630 1500 0,13 0,022
4 |Gypsumboard, interior G625 850 0.2 0,013

Figur 32 - Mellanbjalklagets sammansattning i WUFI Plus
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4.6.3.7 Fonster och glasade ytterdorrar

Main parameters

L [Wim=K] |06
Frame factor 073
SHGC (average) 043
SHGC hemispherical 043
Emissivity of external surface na

Figur 33 - Fonsterparametrar i WUFI Plus

U-virdet for fénstren och den glasade altandérren ligger pa runt 0.6 W/m?K men hér finns
en del andra parametrar att bestamma.

SHGC, Solar Heat Gain Coefficient (svenska g-varde) ar en koefficient som kan anta varden
mellan 0 och 1 och talar om hur mycket varmeenergi fran solen som fonstret slapper
igenom. Dar 1 innebar att all virmeenergi fran solens stralning passerar fonstret och medan
vardet 0 innebédr det motsatta. (Commercial Windows, 2014)

SHGC paverkas bland annat utav av glastypen, antalet sprojs och eventuella beldggningar sa
som emissionsskikt. Vardet brukar ligga pa upp till 0.8 for kristallklara rutor och ned till 0.2
for tonade hogreflektiva glasrutor. (Commercial Windows, 2014)

WUFI Plus rekommenderar ett SHGC-varde pa 0.4-0.5 for 4-glasfonster. Darfor antas
medelvardet har vilket blir 0.45.

Frame factor talar om hur stor andel utav fonstret som ar glas dvs. foérhallandet mellan
glasarean och den totala fonsterarean inklusive karm.

Emissivity of external surface , (svenska emissivitetsfaktorn fér den yttre glasytan) beskriver
glasets formaga att utstrala energi déar klart glas har hog emissivitet (0,85), d v s det blir
uppvarmt och avger snabbt varme till kallare omgivningar. (Hallorsglas, 2015)

Alla dessa ovanstaende parametrar forutom emissivitetsfaktorn dndras da fonstrets
geometri forandras, dvs. annan storlek ger andra varden pa parametrarna. Dessa skillnader
ar dock sma och da dven dessa varden ar medelvarden antas de bestdamda vardena galla for
alla fonster och glasade dorrar.
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4.6.3.8 Ytterdorrar

Huset har tv3 likadana ytterdérrar med ett U-varde p& 0.6 W/m?K.

aunckia ncida

Homogenous layers

1
Thermal resistance: 1.5 m*EAW
Heattransfer coefficient] L-Value): 0,6 Wim2k

0,135

) Thickness [m]
Thickness: 0,135 m
Material/iLayer p A Thickness

Mr. {from outside to inside) [kg/m?] [Jikak] [AmIK] [mj Color
1 |Softwood 400 1500 0,09 0,135

Figur 34 - Ytterd6rrarnas sammansattning i WUFI Plus

Har valjs endast vanligt tra som material och U-vardet bestammer dess tjocklek som blir 135

mm.

4.6.3.9 Innerviggar

Innervaggar hamnar i programmet under “Not visualized components” dvs. inte

visualiserade komponenter. Dessa har dock en varmekapacitet och kommer att paverka

huset ur varmesynpunkt.

Innervaggarnas uppbyggnad
Tabell 9 - Innervaggarnas sammansattning i WUFI Plus

Materialskikt vagg Tjocklek, d (mm) A, (W/meK)

Gips 13 0,22
Mineralull + Reglar 90 0,047
Gips 13 0,22

Utifran ritningarna som gjorts mats langden pa innervdggarna och arean berdknas genom att

langden multipliceras med medelhojden pa 2,7m.

Ainnervaggar = (Ldngd plan 1 + Langd plan 2) - Medelhojd = (24,2 + 16,8) - 2,7

=110,7 m3

Enligt tidigare kommer 30 % av tramassan i yttervaggarna och taket att laggas in som

innervaggar att delvis tacka upp for forlusterna i vairmekapacitet.

Volymreglar i yttervigg = (0.017 + 0.007) - A,344 = (0.017 + 0.007) - 191,8

= 4,6m3

Volymreglar i tak = (0.017 + 0.007) - A;qx = (0.053 + 0.007) - 138,2 = 8,3 m?3

Total Volymreglar i tak och viggar = 4,6 + 8,3 = 12,9 m3
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Dessa laggs in som solida travaggar med tjockleken 25mm. Arean som ska laggas till blir da

12,9-0,3 5
Atinagg = —0,025 = 155m
4.6.3.10 Interna laster
Under rubriken interna laster finns personlaster, dar stralning- och konvektionsvarme samt

fukt- och koldioxidtillskott fran personer ar inparametrar.
Enligt FEBY 12 galler 47 W/person i dygnsgenomsnitt.
Personlast 5 personer = 47 -5 = 235 W per dygn

| WUFI Plus lagger man in detta som bade stralning- och konvektionsvarme. Genom den
inbyggda raknaren som finns i programmet kan man ta fram det normala férhallandet
mellan dessa och rakna ut hur férdelningen av personlasten pa 235 W ska se ut.

Kvot = 158—336
vot = - =3,

Detta ger oss varmelasterna
Stralningsvarme = 181 W per dygn
Konvektionsvarme = 54 W per dygn

For fukt- och koldioxidtillskottet lats kalkylatorns framrdaknade medelvarden for 5 personer
med normal aktivitet galla.

Periods

Nr. Begin End Mo We | Th Fr Sa Su

1 2015-01-01 2017-01-01 ‘ ] New
Delete

=2 Copy
[ Insert
New/Insert:
»
Day-profile
- Heat conv. Heat radiant Moisture coz :‘;T;:I
w o oJw o flen o] e
o 181 54 123 60,5 196 | ] New
Delete
=3 Copy
[ Insert
New/Insert:
»
Additional data (pMV./pPD)
Clathing [clo] 07
Air velocity [mis] 01
Heat gain radiant [WW] Daily sum: 1296

2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time [h]

Figur 35 - Intern personlast i WUFI Plus
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4.6.3.11 Villkor
Under ”Design conditions” satts villkoren upp fér inomhustemperaturen. Dessa styr bl.a. nar
uppvarmnings- och kylsystemet ska slas pa respektive av.

Har satts den minimala inomhustemperaturen till 21° vilket ar den dimensionerande
innertemperaturen enligt FEBY12.

For den maximala innertemperaturen valjs 26° da det som rad i FEBY12 star att denna inte
bor overskridas mer an 10 % av tiden under manaderna april-sep.

Har kan aven intervall for RF och CO,-koncentrationer anges, men eftersom dessa inte ska
vara styrande valjs har inga gransvarden.

4.6.3.12 Ventilation
Ventilationen delas upp i naturlig(luftlackage) respektive mekanisk i programmet.

Den naturliga ventilationen bestar endast av infiltrationen pa grund av luftlackaget som
tidigare bestamdes till g5 = 0,15 1/s - m? omslutande area och ett g5, berdknades enligt
nedan. Se kapitel 4.3 om varmeforslusttal.

0,00015 - 505,3 - 0,07

Qlack =
15 0,077 — 0,077,
1+ 507 @000 5053

= 0,0053m3/s = 0,0378 oms/h

Natural | Mechanical
Use data from eatemal file

Periods

Mr. Begin End Mo Wwe | Th Fr Sa Su

1 |[2015-01-0 2016-01-01 | 3 New

Delete

22 Copy
[ Insert

Mew/Insert:

»

Day-profile Infitration
Value Infiliration (ACH) [1/h] 0,0378

Lir/s -

Hour

0 0 L] New
Delete

Copy

|53 Insert

New/Insert:

»

Natural vertilation [Lir/s] Daily average: 5,31
7

6

o 2 4 & 8 10 12 14 18 18 20 2z 24
Time [h]

Figur 36 - Luftlackage WUFI Plus
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Mekaniska ventilationen ar satt till det minsta tilluftsflode for bostader enligt BBR.

Gsup = 0,35 * Agemp = 0,35 - 220 m? = 77 /s

4.6.4 HVAC

Natural || Mechanical

Use data from extemal file

Periods

ES

Mechanical ventilation [Ltr/s]

New/Insert:

N, Begin End Mo We | Th Fr Sa Su
1 2015-01-01 2016-01-01 ‘j New
Delete
=3 Copy
|2 Insert
New/Insert:
»
Day-profile Ventilation control
Value
Hour e o No control -
] 77 _] New
Delete
Copy
[ Insert

Daily average: 77

79

78

77

76

75

74

0 2 4 6 8

10

12 14 16
Time [h]

20 22 24

Figur 37 - Ventilationsflode i WUFI Plus

Under "HVAC” som star for “heating, ventilating and air conditioning” staller man in
kapaciteten for uppvarmningssystemet, kylsystemet och ventilationssystemet.

For uppvarmningssystemet viljs en pelletspanna fran Nibe med modellnamnet Nibe Pellux
200 dar effekten fran pellets ligger pa 25 kW. Pannan har dven en plattvarmevaxlare for
vattenberedning och en 9 kW elpatron. (Nibe, 2015)
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Figur 38 — Luftkonditioneringssystem (Polarpumpen, 2015)

Midea MSR-18

For kylsystemet satts en kylkapacitet pa 5 kW vilket dr vad ovanstaende
luftkonditioneringssystem MIDEA MSR-18 kyler med. Detta ar dock endast satt formellt
eftersom det inte kommer finnas nagot kylsystem i det projekterade huset. Da det uppstar

overtemperaturer antas huset kylas genom vadring.

Ventilationssystemets kapacitet satts till vart tilluftsfléde qg,, = 77 1/s. Har sétts aven
varmevaxlarens aretvinningsgrad som tidigare bestams till 85 %.
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5 Resultat och felanalys

5.1 Energiberdkningar
Husets specifika energibehov berdknas med hjalp av tre olika metoder.

5.1.1 Energiberdkning — Gradtimmemetoden

Varmebehovet for byggnaden kan raknas ut med hjalp av byggnadens
varmeforlustkoefficient Hr multiplicerat med antalet gradtimmar Gr. Gradtimmarna ar den
klimatberoende faktorn och hamtas fran bilaga 5 vilka beror pa ortens aktuella
normalarstemperatur Tu, och granstemperaturen Tg.

Normalarstemperaturen for Lund valjs lika som for narmsta stad som ar Malmo.
Tun Mmaims = 8.0°C
(Kursmaterial Installationsteknik FK, 2001)

Granstemperaturen ar den utomhustemperatursgrans dar ett uppvarmningsbehov
uppkommer. Denna ar definierad av SMHI som eldningsgranser for olika manader. Under de
varma manaderna ar denna lagre p.g.a. varmetillskottet fran solinstralningen.

Tabell 10 - Granstemperaturer manadsvis (Normalorskorrigering av energianviandningen i byggnader - en jamforelse av
tva metoder, u.d.)

Manad Granstemperatur [T; °C]
Maj, Juni, Juli 10
Augusti 11
April, September 12
Oktober 13
Ovriga manader 17

Gradtimmarna utldses ur bilaga 5 med hjalp av ovanstaende granstemperaturer och
normalarstemperaturen for Malmo. Se nedanstaende berdkning for manaderna Maj, Juni,
och Juli.

Tyn maims = 8.0°C

G; s = 40300 °Ch
Tg Maj,juni,juli = 10°C} tar

31+ 30+ 31 .
Gt maj,junijuli = T'40300 = 10157.8°Ch
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Tabell 11 - Antal gradtimmar fér respektive manader

Manad Gradtimmar [G; °Ch]
Maj, Juni, Juli 10 157,8

Augusti 3 855,9

April, September 8367,1

Oktober 4 807,1

Ovriga manader 34 212,9

Summa 61 400,8

Energiférbrukningen fér uppvarmning
Evppvirming = Hr - Gr = 92 - 61400,8 = 5648,9 kWh
Hr =92 W/K (se tidigare berdkning enligt 4.3 Varmeforlusttal VFTovur)

Det specifika energibehovet blir

__ Euppvarmning __ 56489 2
Especifik virme = Aoy 220 25,7 kWh/m?Aemp,

Tabell 12 - Energibehov gradtimmemetoden

Energianvindning | Arlig energianvindning | Specifik energianvindning

[KWh] [KWh/m?A epmp |
Uppvarmning 5648,9 25,7
Varmvatten* 4 400 20
Fastighetsel* 1320 6
Hushallsel* 6 600 30
Varme+VV+F 11 368,9 51,7

* Enligt avsnitt 4.5 Energiberakningar

Den specifika energianvandningen for byggnaden hamnar pa 51.7 kWh/mZAtemp vilket
understiger FEBY 12:s krav pa 55 kWh/mzAtemp.

5.1.2 Energiberdkning — Energihuskalkyl

Utifran resultatsammanfattningen fran Energihuskalkyl kan man fa ut det specifika
energibehovet for uppvarmning av byggnaden. Detta varde anvands sedan for att berakna
det totala energibehovet.
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Tabell 13 - Energibehov Energihuskalkyl

Energianvindning | Arlig energianvindning | Specifik energianvindning

[KWh] [KWh/m?A ey
Uppvarmning* 2860 13
Varmvatten 4400 20
Fastighetsel 1320 6
Hushallsel 6600 30
Varme+VV+F 8580 39

* Uppvarmningsbehovet hamtas har fran Energihuskalkyl — Bilaga 4.

Den specifika energianvdandningen for byggnaden hamnar pa 39 kWh/mZAtemp vilket
understiger FEBY 12:s krav pa 55 kWh/mZAtemp med en bra marginal.

5.1.3 Energiberdkning - WUFI Plus

Da all indata ar inmatad lyser en gron knapp i programmet som innebar att simuleringen kan
paborjas. Simuleringen gors forst for en ettarsperiod 2015-01-01 till 2016-01-01. Da
initialvarden for de olika materialen inkluderar byggfukt kommer forsta arets resultat och
berakningar skilja sig fran de ovriga aren. Eftersom konstruktionen forst stallt in sig i
fuktjamnvikt ar 2 och framat kommer dessa resultat att framst vara av intresse.
Redovisningen av resultaten sker separat for energi respektive fuktberdakningarna med en
gemensam slutsats i slutet.

Eftersom varmeatervinningen inte kan stangas av periodvis i programmet maste tva
berakningar koras for att fa ratt kyloehov. Det ena fallet blir d@ med en varmeatervinning for
ventilationsluften pa 85 % och ger ratt varmebehov och det andra fallet blir med 0 %
varmeatervinning och raknar fram ratt kylbehov. Graferna och resultaten kommer dock att
kombineras och redovisas i ett korrekt fall.

Energibehovet som WUFI Plus raknar fram

Tabell 14 - Energibehov for uppvarmning beraknat i WUFI Plus for Ar1 resp. Ar2

Energi, U,, — varde Energibehov [KWh] Specifikt energibehov
[kKWh/m?A ey |

Ar 1, Uppviarmning 5 600 25,5

Ar 1, Kylning 345 1,6

Ar 2, Uppviarmning 5124,4 23,3

Ar 2, Kylning 361,4 1,6

Man ser att det blir en markand skillnad pa det berdknade energibehovet mellan ar 1 och 2.
Detta beror framst pa att vaggens fuktinnehall r storre Ar 1 da byggfukten &r inrdknad.
Denna byggfukt forsamrar i verkligheten dels varmemotstandet men kraver dven energi for
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att torka ut. Det senare visar sig i programmet som ett hogre energibehov med 475,6 kWh
(2,2 KWh/m?Aemp) for det forsta dret.

Detta kan bland annat illustreras genom nedanstaende graf dar man ser att vatteninnehallet
ar forhojt de forsta 6 manaderna i jamforelse med aret dar pa.

3 T T T T
— Vatteninnehall - Ar 1
— Vatteninnehall - Ar 2
E 2
2
T
£
@O
-
[ =
r=
@O
E 1
W
TN N

0
JAN FEB MAR APR MAJ JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEC
Figur 39- Ytterviggens vatteninnehall Ar 1 resp. Ar 2

Energibehovet for uppvarmning respektive kylning manadsvis.
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Figur 40 — Virme- och kylbehov for Ar 2
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Med samma energibehov for varmvatten och fastighetsel som tidigare kan den totala
energianvandningen aterigen presenteras.

Tabell 15 - Energibehov WUFI Plus

Energianvindning | Arlig energianvindning | Specifik energianvindning

[KWh] [KWh/m?A ey
Uppvarmning 5124,4 23,3
Varmvatten 4400 20
Fastighetsel 1320 6
Hushallsel 6600 30
Varme+VV+F 10 846 49,3

Huset antas inte ha nagon komfortkyla utan det &r med vadring som man kommer hindra
obehagliga 6vertemperaturer. Darfor redovisas inte de 361,4 kWh for kylbehovet i
ovanstdende berdkningar.

5.1.4 Analys energiberdkningar

Husets varmeforlusttal har berdknats med tva olika metoder. De tva olika metodernas
resultat skiljer sig med ca 8 %. Se avsnitt 4.3 Varmeforlusttal VFTpovur respektive

4.4 Varmeforlusttal VFTpyur — Energihuskalkyl.

Tabell 16 - Sammanstallning varmeforlusttal

Varmeforlusttal [W/m?A epmp]
Handberakning 12,7
Energihuskalkyl 11,7
Krav 17

Husets specifika energibehov har nu framraknats pa tre olika satt.

Tabell 17 - Sammanstallning energiberdkningar

Berakningsmetod Arlig energianviandning | Specifik energianviandning
[KWh] [KWh/m?A ey |

Energihuskalkyl 8580 39

Gradtimmemetoden | 11 379,5 51,7

WUFI Plus 10 846 49,3

Energihuskalkyl

Energiberdkningen med hjalp av Energihuskalkyl ger det hogst avstickande vardet, vilket
skiljer sig med ca 20 % fran de tva 6vriga metoderna. Eftersom denna berdkning inte gar att
studera mer noggrant kommer dess palitlighet att ifrdgasattas.

Gradtimmemetoden
Energiberdkningen med denna metod ar gjord for att det pa ndgot satt ska ga att jamfora
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WUFI Plus berakning. Denna bygger pa varmeforlustkoefficienten som i sin tur bygger pa
ekvationer enligt FEBY 12 och samma indata och forutsattningar som i WUFI Plus.

WUFI Plus

Den mest komplexa energiberdkningen ar den som ar gjort i WUFI Plus. Trovardigheten for
denna berdkning blir hogst darmed. Att sedan gradtimmemetoden gav sa pass bra
overensstammande varde styrker denna berakningsmetod ytterligare. Denna berdknings
osdkerhet och kanslighet kommer att studeras ytterligare i en felanalys.

5.2 Fuktberakningar

5.2.1 Fuktberdkning - WUFI Plus
Som namnts raknar dven WUFI Plus pa de olika komponenternas fuktbelastningar som sedan
redovisas med grafer t.ex. vatteninnehall, relativ fuktighet och isopleter.

5.2.1.1 Ytterviigg
Yttervaggen kommer att dels analyseras i helhet men framst sa kommer den kallaste
punkten i yttervaggen dar organiskt material finns att vara av intresse. Har féregar det storst
risk for mogelpavaxt i konstruktionen eftersom traet utsatts for den hogsta relativa
fuktigheten. Givetvis kommer det vara hogre RF desto langre ut i konstruktionen man
befinner sig men eftersom det inte finns nagot organiskt material kan inte fuktskador i form
utav mogelpavaxt eller réta uppkomma.

[, , .‘

e % %o

N9 = 25 Aquapane

<) < 5 Aquapane
%"4:3 25 Luftspalt/Stallskt

100 Véstkustskiva
Vindskyddspapp

170  Mineralull/Trareglar cc. 600

70  Mineralull

W
N

W
XA

0

J Plastfolie
’ 70  Mineralull/Tréreglar cc. 600
}")"{ ) 13 Gipsskiva

Wi

gg
R R AR

2l

v,

o
WA

AV YA

T
[

Figur 41 - Kritisk punkt i yttervaggskonstruktionen

Ur RF-kurvorna for respektive yttervaggsfasad dver ar 2 kan man bland annat utldsa att den
norra yttervaggsfasaden(Fasad Norr) har den hégsta relativa fuktigheten over lag i denna
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punkt. Man kan dven se att det storsta vardet for den relativa fuktigheten uppnas i borjan av
april manad och ligger runt 68 %.
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Figur 42 - Relativ fuktighet i den kritiska punkten Ar 2

Vidare kan man nu ta fram profilen for den norra fasadens yttervagg for ar 2 den 2 april.

Location: Lund (LTH Data) WUFI
WUFI®plus, Component 2: Ytterviggar, 0: North (A0°, 37,07 m?)
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Figur 43 - Temperatur och relativ fuktighet for ytterviggprofilen Ar 2 april 02
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For att se hur yttervaggens olika materialskikt varierar i relativ fuktighet studeras hela ar 2
dar det grona omradet motsvarar varden som materialet nagon gang under aret antagit.

Location: Lund (LTH Data) WUFI
WUFI®plus, Component 2: Ytterviggar, 0: North (A0°, 37,07 m?)
I

40
wWm] &
>1t71:g .% 20 FrTIfT _—__‘______________________.-———f
g L
500 g 0T
el
/1
0 -20
| [ I3 I 1
500 100

[mmih] “Al

5100~ =400 — 80
£ \ =
> =
10 =300 —— ~ m e 2
s 5
5 a0 \ 40 £
1 © [l ——] ] I
E "“\._.‘_ "\--..._____ 1] . E;
]
01 =100 | " 20
M
0,01 0 n n N " 0
2 25 10 15 7 0,1 7 1,3
Mineral Plaster ~ Mineral Wool Mineral Wool Mineral Wool Mineral Wool
Air Layer 25 mm PE-Membrane Gypsum Board

Cross Section [cm]

Figur 44 - Temperatur och relativ fuktighet for ytterviggprofilen hela Ar 2

Har ser man att den yttersta delen av fasadskivan endast ligger i riskzonen dvs. 6ver 80 %
relativ fuktighet. Har kan dock inget mogel uppsta da inte det finns nagot organiskt material.
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5.2.1.2 Tak
Pa samma satt som yttervaggen kommer taket att studeras. Den kritiska punkten i
takkonstruktionen hamnar i detta fall under takpappen dvs. pa rasponten.

Takpannor
25  Birldkt
25 Strildkt
Takpapp
22 Réspont
530 Lattreglar varav 500 minerallull (30mm luftspalt mellan r8spont och isolering
avskild med skival
Plastfolle
70 Mineralull/Tréreglar
13 Gipsskiva

Figur 45 - Kritisk punkt i takkonstruktionen

Tar man fram RF-kurvorna for den norra respektive sédra takytan i denna punkt ser man att
den norra takytans kurva ligger ovanfor den sédra. Detta innebar att risken for mogel blir
som storst pa denna sida. Maximivardet for den relativa fuktigheten hamnar pa 84 % och
foreligger i mitten av jan manad.
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Figur 46 — Relativ fuktigheten i den kritiska punkten Ar 2
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Location: Lund (LTH Data) WUFI
WUFI®@plus, Component 4: Tak, 0: North (A0°, 106,07 m?)
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Figur 47 - Temperatur och relativ fuktighet fér takprofilen Ar 2 jan 17

| ovanstaende figur ser man hur potentialen ligger 6ver den diffusionstata takpappen. Den
relativa fuktigheten ar samtidigt 6ver 80 % vilket gor att det foreligger risk for mogelpavaxt.
Varaktighet ar en annan viktig faktor som nu maste undersokas narmare.
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Figur 48 - Temperatur och relativ fuktighet for takprofilen hela Ar 2
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Idag finns det diffusionséppna undertak pa ute pa marknaden. Byggmax diffusionsGppna
underlagstak har ett anggenomsmotstand som motsvarar 1,6 % av det som valdes i WYFI
Plus. Nedanstaende figur visar temperatur och fuktighet med en sadan takpapp.

Location: Lund (LTH Data) WUFI
WUFI®plus, Component 4: Tak, 1: South (A180°, 102,87 m?)
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Figur 49 -Temperatur och relativ fuktighet fér takprofilen med diffusionséppen takpapp hela Ar 2

Vidare plottas den relativa fuktigheten for de tva olika varianterna pa takpappen.
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Figur 50 - Relativ fuktighet i den kritiska punkten med diff.tit papp till vinster och diff.6ppen papp till hoger for Ar 2

Har ser vi att rasponten samt en del av takstolarna i konstruktionen med en diffusionstat

takpapp kommer att befinna sig 5 manader i en miljo med 6ver 80 % relativ fuktighet. Detta

sker sammanhangt under december-maj. Har foreligger alltsa risk for mogelpavaxt pa

raspontens undersida. Eftersom takstolarna i verkligheten fungerar som koldbryggor

kommer den relativa fuktigheten att vara nagot mindre just vid dessa. Darfor rader den

storsta risken for mogelpavaxt mitt mellan takstolarna (cc. 1200) pa raspontens undersida.



Da en simulering med en diffusionsoppen takpapp gors ser man en klar och tydlig minskning
av den relativa fuktigheten. Reglarna ligger nu inte langre i riskzonen alls och den maximala
luftfuktigheten i rasponten uppkommer till 80,5 %. Detta sker under 3 kortare perioder i
mitten av manaderna januari-mars. Den relativa fuktigheten sdanks dven generellt i hela
konstruktionen, vilket leder till att en betydligt mindre del ligger i riskzonen och darmed
beddms detta vara en sdkrare |6sning.

5.2.2 Analys fuktberdkningar

Yttervagg

Det beddms inte foreligga nagon risk for fuktskador i nagot utav yttervaggens skikt da den
relativa fuktigheten standigt ligger under de kritiska vardena. Med en hogre luftomsattning i
ventilationsspalten hade den relativa fuktigheten minskat ytterligare vilket starker
bedomningen.

Tak

| takkonstruktionen beddms risken for mogelpavaxt finnas eftersom den relativa fuktigheten
uppnar varde over 80 % i 5 manader. Luftomsattningen i luftspalten ar en parameter som
utgor en osakerhet i berdakningarna men detta paverkar inte bedémningen.

Dock sa verkar alternativet med en mer diffusionsdppen takpapp lovande. Med denna
|6sning sanks den relativa fuktigheten i konstruktionen éver lag samt att nivan i den kritiska
knappt 6verstiget 80 %. Denna l6sning paverkar inte konstruktionens hallfasthet eller
utseende utan bor valjas och studeras vidare.

5.3 Felanalys

Genom att dndra vissa parametrar i WUFI Plus kan olika varden pa slutresultatet fas. Syftet
har ar att se hur olika férandringar av indata paverkar den slutliga energianvandningen eller
fuktbelastningen.

Da WUFI Plus itererar fram olika berdkningar kan noggrannheten pa detta bestimmas. Detta
kan dels géras genom att dndra tidsintervallet fér berdkningen och/eller genom att dndra
storleken pa de berikningsskikt som WUFI Plus delar in grund, tak och viggari. Ovrig indata
som atervinning, personvarmelast, farg och klimatdata kan vara parametrar som i
verkligheten kan komma att andras. Nedan féljer en lista pa forandringar och dess paverkan
pa det slutliga varmebehovet.
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Tabell 18 - Kanslighetsanalys

Beskrivning av forandring

Tidssteg fran 1h till 0.5h

Finare berdkningsindelning
Ventilationsflode 6kning 20 %
Farg fran ljust till morkt
Personlast fran 5 till 4 personer
Atervinning ventilation fran

85 % till 80 %

Infiltration frdn 0,151/s - m? -
Agmst till 0,31/s-m? - A
Klimatdata Kristiansand
Klimatdata Vaxjo

Varmebehov

fore [kWh]
5562,6
5562,6
5562,6
5562,6
5562,6
5562,6

5562,6

5562,6
5562,6

Varmebehov Forandring [%]
efter [kWh]

5556,6 0
5562,6 0
5801,8 4,3
5562,6 0

6 465,6 16,2
5952,9 7

6 087,9 9,4
6 541,9 17,6
6 852,9 23,2

Ur tabell 18 kan vi utldsa att personlasten som minskats med en person kan komma att
utgora en stor forandring for energibehovet.

Forandringen blev som storst nar klimatdata andrades till Vaxjo istallet for Lund,
energibehovet for uppvarmning gick da upp hela 23.2 %. Da Lunds tekniska hogskola star for
data fran bade Vaxjo och Lund och de avser samma ar tycks denna skillnad vara lite for stor.

Vad det galler fuktbelastningen verkar inte denna férandras sarskilt mycket. Nedan jamfors
fuktbelastningen i takets kritiska punkt mellan klimatdata fran Kristiansand(kustnara stad i

Norge) och Lund.
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Figur 51 - Relativ fuktighet i takets kritiska punkt, Klimatdata Kristiansand till vanster resp. Lund till héger

Den relativa fuktighetens maximivarde har 6kat med en halv grad medan varaktigheten

ungefar ar den samma. Varaktigheten ar ca 1 manad i bada fallen. For Kristiansand ar den
fordelad i tva toppar och foéreligger under januari och boérjan av februari manad. For Lund
ligger dessa fordelade i tre toppar Over arets tre forsta manader.
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6 Slutsats och diskussion

6.1 Slutsats
Husets varmeforlust tal har berdknats pa tva olika satt och bada klarar kravet med god
marginal. Har valdes det handberdknade vardet som direkt bygger pa FEBY 12.

Tabell 19 - Varmefoérlusttal slutsats

Varmeforlusttal [W/m?A ey
Varmeforlusttalberdkning FEBY 12 12,7
Krav 17

Energibalansen for huset berdaknats med tre olika metoder dar samtliga klarar energikravet.
Har valdes WUFI Plus berakningen som ar den mest komplexa men som samtidigt gav det
hosta vardet.

Tabell 20 - Energibalans slutsats

Energianvindning | Arlig energianvindning | Specifik energianvindning

[KWh] [KWh/m?A epmp |
Uppvarmning 5124,4 23,3
Varmvatten 4400 20
Fastighetsel 1320 6
Hushallsel 6600 30
Varme+VV+F 10 846 49,3
Krav Varme+VV+F 12 100 55

Huset projekteras dven sa det uppfyller FEBY12:s dvriga krav pa bland annat luftlackage, U-
medelvarde for fonster och glaspartier och far dirmed benamningen ”Projekterat Passivhus
enligt FEBY12”.

Fuktberakningar som gjorts for konstruktionens yttervagg och takkonstruktions visar att
ingen risk for kondens eller fuktskador foreligger i yttervaggen. Daremot kan det finnas risk
for mogelpavaxt pa raspontens undersida om en diffusionstat takpapp appliceras.

Viktigt ar att se Over torktiden for byggfukten och se till att konstruktionen far torka ut pa
ratt satt. Likasa ar det hogst prioriterat att bygga in sa torrt material som mojligt for att
minska byggfukten. Konstruktionens tathet maste dven sakerhetsstéallas och eventuella
genomforingar i fuktsparren utféras med hog noggrannhet.
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8 Bilagor

8.1 Bilaga 1 - Konstruktion
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8.2 Bilaga 2 — Arkitektritningar
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8.3 Bilaga 3 — Indata Energihuskalkyl

» Information
- 54 hér anvénder du EHK
- kenvertering frén 1.0 til 2.0
- Vilkor
- Demoversion
- Frégor och hjip
- Tilampning och noggrannhet

- Programkrav for weblssare

» Kalkylprogram
- Mina byggnader
- Mina uppgifter

- Anvisningar

Navigering: Mina byganader = Kalkyleringar = Effekt-indata

Fyll in data fér effektkalkyleringen. Alla data behéver inte fyllas i pa en gang

Allmant
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Namn pa ansvarig for kalkylen
Klimatdata dimensionerande
Kiimatdata for ort
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8.4 Bilaga 4 — Utdata Energihuskalkyl

A

Ort: Lund Byggnad:  demo-smahus
Omrade: Ej definierat omrade Kalkylnamn: Varmeférlusttal VFT

Kommentar: Mitt passivhus - Kalkylversion 2

Resultatsammanfattning

Varmefdrlusttal (VFT) Wim2 Atemp

Tidskonstant: dagar

Utskriven av: demoanvéndare
Senast andrad: 2015-04-17

Lasta indata

Egnaindata
Utdata resultat

Klimatskal Um: Wim2K

Kopt energi: 18,3 | kwh/m2 Atemp Summa viktad energi: 36,7 |kwh/m2 Atemp
-varav elenergi: 18,3 | kwh/m2 Atemp viktningstal El: 2 Fjarrvarme: 1 Biobransle:
-varav fjarrkyla: 0 | kwWhim2 Atemp Naturgas: 1 Fjarrkyla: 1
Kopt energi - BBR: KWh/m2 Atemp
Varmeforlusteffekt (FEBY12)
Klimatdata dimensionerande
Klimatdata for ort Lund
Dimensionerande utetemperatur -9,1 °C
Marktemperatur, dimensionerade 3.2 °C
Rumstemperatur 21 o
Byggnadskonstruktion
Byggnadstyp Atemp 220 m2 Boarea BOA 190 m2
Agarage 0 m2 Lokalarea LOA 0 m2
Klimatskal Area U-virde Temp. diff. PT
Byggnadsdel m2 W/(m2K) K Watt
Yitervagg 191,8 0,1 30,1 = 577
Ytterdorr 4,2 0,6 30,1 & 76
Tak mot uteluft 138,2 0,07 30,1 = 291
Terasstak 0 0 30,1 = 0
Golv mot platta pa mark + krypgrund 143,9 0,13 17,8 = 274
Vagg mot mark 0 0 17,8 = 0
Kéldbryggor mot mark 1 0 17.8 = 0
Kéldbryggor mot uteluft 1 6,352 30,1 = 191
Fonster 23,51 0,6 30,1 = 425
Glasade altanddrrar 3,78 0,6 30,1 = 68
Aom 507 m2 Summa 1902

Fardelning av forluster Hom2 Atere
Luftlackage+
ebalans

Ventilation

Galu

Tak

Fanster+
darrar
Koldbryagor

‘hter vaga

Sida 1/5




Ort: Lund Byggnad:

Kommentar: Mitt passivhus - Kalkylversion 2

demo-smahus
Omrade: Ej definierat omrade Kalkylnamn: Varmeforlusttal VFT

Utskriven av: demoanvéndare
Senast andrad: 2015-04-17

i

Kéldbryggor Langd L Y LY
m W/(mK) W/K

Bottenbjalkslag 49 0,023 1,127
Fonster och dorrar 109,3 0,03 3,279
Mellanbjalkslag 0 0,02 0
Balkonginféstningar 0 0 0
Takfot 38 0,03 1,14
Yiter- och innerhorn 31 0,026 0,806

Summa mot luft 6
Kéldbryggor mot mark 0 0 0
Punktkdldbryggor mot mark 0 0 0

Summa mot mark 0

Koldbryggors andel av klimatskalets forluster 10 %
Fonster och glasade dorrar

Syd Vist Norr Ost Summa
Fonsterarea brutto (m2) 5,64 5,2 6,06 6,61 23,51
Glasade dorrar (m2) 0 0 0 3,78 3,78
Fonsterandel (inkl. dorr) 12,4 %
Ventilationsdata Dimensionerade
Genomshittligt franluftsflode (Vex) 77 (I/s) Vindskyddskoefficient, e 0,07
Lackageflode g50/Aom vid provtryckning 0,15 I/s, m2 Aom Vindskyddskoefficient, f 15
Lackageflode q50/Atemp vid provtryckning 0 I/s, m2 Atemp
Varmeatervinningsdata dimensionerande, placerad inom klimatskal
Tilluftsflode 100 (% av Vex)
Varmevaxlarens atervinningsgrad, heff 85 %
Varmekonduktivitet uteluftkanal, Y 0,25 W/(mK)
Langd uteluftkanal 1.5 m
Varmekonduktivitet avluftkanal, heff 0,25 W/(mK)
Langd avluftkanal 25 m
Avfrostningstid vid DUT 1 (minuter per timme)
Jordvarmevéxlarens atervinningsgrad 0 % heff
Resultat effekt
Infiltration 5,3 IIs Varmevaxlat luftflode 77
Systemverkningsgrad 83 % heff Ovéxlat luftflode 0
Summa forlustfloden Vf 18,7 I's
Effektbehov ventilation 674 Watt
Varmeforlusttal (VFT) 1,7 | watt/m2
Sida 2/5

Egnaindata
Utdata resultat
Lasta indata

Vi



Vil

Omrade: Ej definierat omrade  Kalkylnamn: Varmeférlusttal VFT Senast andrad: 2015-04-17 Utdata resultat

Ort: Lund Byggnad:  demo-smahus Utskriven av: demoanvéndare Egna indata
" . N Lasta indata
Kommentar: Mitt passivhus - Kalkylversion 2

Schablonkalkyl fér energianvandning

Féljande energiresultat avser en typisk familj med typiskt beteende och varmvattenbehov, samt normala utetemperaturer och vaderleksférhallanden.
Hushallselanvandningen har antagits bli I&gre &n fér genomsnittsvarden i Sverige, eftersom har finns krav pa eleffektiva installationer. Att anvanda

schablonvarden innebér att verkliga varden alltid kommer att avvika en del, men ger en béttre grund fér jamforelser.

Resultat

Indata smahus/flerbostadshus

Antal lagenheter 1

Innetemperatur 21 e
Antal personer 4,7

Effektiva varmvattenarmaturer Nej

Ford. méatning av, eller, eget varmvatten Ja

Varmvatten 80,1 m3/ar
Forluster VVC-ledning 0 W /lagenhet
Stillestandsforluster 80 W
Evakuerande kokskapeflakt med VA / kolfilter Nej

Spiskapa. Forcerat luftfldde per bostad 0 (I/s, Igh)
Indata driftel

Flakteffekt normaldrift 75 W
Franluftsflaktens placering i FTX 0.8

Pumpdrift 0 w

Komfortkyla / Fjarrkyla

Fjarrkyla fér komfort i lokaler 0 kWh/m2 (LOA)
El till komfortkyla 0 kWh/m2 (LOA)
Utdata

Varmvattenenergi 20 kWh/m2 Atemp
Hushallsel exkl driftel 30 kWh/m2 Atemp
Driftel 3 kWh/m2 Atemp
Spillvédrme medel/dygn 4 W/m2

Sida 3/5



Omrade: Ej definierat omrade  Kalkylnamn: Varmeférlusttal VFT Senast dndrad: 2015-04-17 Utdata resultat

Ort: Lund Byggnad:  demo-smahus Utskriven av: demoanvéndare Egna indata
" . N Lasta indata
Kommentar: Mitt passivhus - Kalkylversion 2

Solenergi vinter och sommar

Syd Vst Norr Ost
Foénster brutto (m2) 5,64 52 6,06 6,61
Glasandel fonster, Fa 0,75 0,75 0,75 0,75
Altandérrar brutto (m2) 0 0 0 3,78
Glasandel altandérrar, Fa 0,7 0,7 0,7 0,7
Skuggfaktor, karm, mm 0,8 0,8 0,8 0,8
Horisontalvinkel (skuggningsfaktor) 0,9 0,9 0,9 0,9
Glasrutans g-varde 0,55 0,55 0,55 0,55
Sido- och éverhangsavskarmning, sommarperiod 1 1 1 1
Rorliga solskydd vinter 0,93 0,93 0,93 0,93
Rorliga solskydd sommar 0,93 0,93 0,93 0,93
Produkt vinter . . vinter) bor ej 6verstiga 0,5.

Reglersystemets verkningsgrad %

Resultat véarme netto 13 kWh/m2
Resultat varme + VV + driftel 36 kWh/m2
Solvarmetfaktor (SVF) 3,8 %
Andel solvarme for varmvatten 50 %
Varmepump, V+VV 1

Varmepump, endast V 2,5

Varmepump, endast VV 1
Fjarrvarmeansluting Nej
Bransleanvandning Nej
Pannverkningsgrad vid avsedd effekt 0,85
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Ort: Lund Byggnad:  demo-smahus Utskriven av: demoanvéndare
Omrade: Ej definierat omrade  Kalkylnamn: Varmeférlusttal VFT Senast andrad: 2015-04-17

Kommentar: Mitt passivhus - Kalkylversion 2

Egna indata
Utdata resultat
Lasta indata

Valt kravalternativ Lokala krav
Viktad energi 36,7 kWh/m2
Obs, detta varde ska vara mindre an 80 kWh/m2
Denna information om kravgréns for viktad energi har bara relevans for byg med for varme- och
och dér lokala i stallts eller dar gil enligt iken i FEBY 12 tillimpas. Dar energikrav enligt aldre

kriterier stélls far resultatet rdknas om enligt de viktningstal som da gdllde.

For viktad energi har viktningsfaktorer anvants.

Varje energislag har multiplicerats enligt féljande:

Fjarrvarme:

Biobrénsle:

Naturgas:

G ) ) N )

Fjarrkyla:

Beraknat energiprestandavarde kWh/m2 Atemp.

Obs detta vérde,

minimikrav. | detta begrep finns inte enligt finit

Av detta utgor elenergi kWh/m2 Atemp.

grepp: specifika ianvdndning i BBR och ska vara lagre &n gallande byggreglers

kWb

1500
L varmebehou
- varmuatten

driftel
1000
SO0
0
Jan Feb Mar Apr Haj Jun Jul Aua Sep 0Okt Hou Dec
1 vardet for varme ingar dven forluster fran och prodt of och i o] ).
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8.5 Bilaga 5-Appendix A

Appendix A Gradtimmetabell

Gradtimmar Gy °Ch som funktion av griinstemperatur T'g 5 - 25°C och normalirs-

temperatur 1y °C.

Tabellvirden fran VVS-handbokens tabell 7:30,1 med sorten kJh/kg luft ar lika

med °Ch

Te Ty °C

o¢ 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
25 | 238900 229400 220300 211200 202000 192900 184000 174900 163600 156800 147300
24 | 230100 220600 211600 202500 192300 184200 175300 166300 157000 148300 138700
23| 221400 211900 202900 193800 184600 175600 166700 157700 148500 139800 130300
22| 212750 203200 194300 185200 176000 167000 158200 149200 140000 131300 121900
21 | 204100 194600 185700 176600 167500 158600 149700 140800 131600 123000 113600
20 195500 186100 177200 168100 159000 150100 141300 132400 123300 114800 105500
19 187000 177600 163700 159700 150600 141300 133000 124200 115200 106700 97600
18 178500 169200 160300 151300 142300 133600 124900 116100 107200 O9R000 90000
17 170100 160800 152000 143100 134100 125400 116800 108200 99500 91400 82700
16 161700 152500 143800 135000 1260100 117500 109000 100500 92000 84200 75700
15 153500 144300 135700 127000 118200 100700 101400 93200 24000 77200 69000
14 145400 136300 127700 119200 110500 102300 04100 86100 72000 70600 62700
13 137400 128400 120000 111500 103100 95000 87100 79300 71500 64300  S6600
12 129600 120800 112400 104200 96000 88000 80300 72700 65200 S8200  S0900
11 121900 113300 105100 97000 80000 21400 73900 66500 S0300 52500 45400
10 114500 106000 02000 90100 82400 74900 &7700 60600 53600 47100 40300
g 107200 99000 91200 83500 76000 68300 61800 54900 48200 42000 35500
8 100200 92200 84600 77200 69900 62900 56200 49600 43200 37100 31100
7 03500 85800 73300 71100 64100  ST400  SO800 44500 38400 32600 26900
& 87000 79500 72300 65300 58500  S2000 45800 39700 33000 2400 23000
5 80750 73500 66500 S9T00 53200 47000 41000 35200 29700 24500 19500

(Kursmaterial Installationsteknik FK, 2001)
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