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Sammandrag

Idag energiforbrukning &r en viktig miljofraga i vart samhélle. Vad kan man gora for att
sdnka energiforbrukning. Nar géller det bostdder vi vet att en stor del av
energiforbrukning gar till uppvarmning men man kan sénka denna betydligt med hjilp
av passivhuskonceptet.

Syftet med detta examensarbete &r att ta fram enkla 16sningar i husets detaljer for att
sdnka U-vdrdet &nnu mer dn som finns i passivhus.

For att nd mitt mal har jag anvént passivhuskonceptet och undersdkning hur dessa hus
fungerar, mote med de som var inblandade att bygga sant passivhus och
handberdkningar med olika metoder.

Slutsatsen som har jag kommit fram ar att med vildigt noggrannhet inom titning och
vil isolering 1 husets detaljer och att vélja rétt material, kan man faktiskt bygga
lagenergi hus for att sénka energiforbrukningen &nnu mer.

Nyckelord: Passiv hus, U-vérde, 1dgenergi hus och energiférbrukning



Abstract

Today energy consumption is an important environmental issue in our society. What
can you do to reduce energy consumption?

As regards the housing we know that a large part of energy consumption goes on
heating homes but you could reduce this considerably by using the passive house
concept.

The aim of this thesis is to produce simple solutions in the building's details to lower the
U-value even more than that found in the passive house.

To reach my goal, I have been using the passive house concept and study how these
building works, meeting with those involved to build things like passive houses and
hand calculations with different methods.

The conclusion which I have reached is that with great accuracy within the seal and well
insulation in housing details and selecting the right materials, you can actually build low
energy buildings to reduce energy consumption even more.

Keywords: Passive House, U-value, low-energy houses and energy consumption
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Forord

Detta examensarbete ingar i utbildningen Byggingenjérsprogrammet, TIBYL 180p pa
Chalmers. Arbete handlar om lagenergiforbrukning hus i form av passivhus.
Arbetet paborjade 2007. En del uppgifter som har utrett, inkluderar sedan dess.

Ett stor tack till Magnus Persson min examinator och handledare pa Chalmers som har

stott mig hela végen och till alla andra som jag fick prata med pd Peab och Efem
Arkitektkontor.
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1. Inledning

1.1.Bakgrund

Att minska energianvidndning i byggnader &r en viktig klimatfraga just nu dé den totala
energianviandning for bebyggelse 1 Sverige idag ligger pd samma niva som pa 1980-
talet. Av den totala energianvandningen gér néstan 25 % till att virma bostédder och
varmvatten. Med passivhus kan man sdnka husets energiforbrukning betydligt (ett
passivhus ér ett hus utan separat virmesystem, huset virms med ventilation vilket
betyder att huset maste byggas noggrant avseende klimatskalets isolering och tithet).
Utifrdn dessa exempel kan man bygga bostdder enligt nya BBR kravet som kraver en
energiforbrukning med max 110kWh/m2 och ér.

1.1.1. Syfte, avgransningar

Syftet med arbete dr hitta enkla 16sningar inom byggnadsdetaljer for att sdnka
energiforbrukning. For detta har 3 exemplar tagits fram:

» Passivhus
+ Dagens minimikrav 110kWh/m?

»  Morgondags minimikrav 90k Wh/m?



2. Litteratur och teori

Léagenergi hus ir just nu efter fragan hos manga lander bland annat Sverige, sedan
manga ar man lyckades med sént hus 1 Tyskland 1 1990-talet sen dess i ménga andra
linder man bérjade bygga sdna hus mer och mer som i Osterrike och Schweiz. I Sverige
kom radhusen i Lindas forst byggda 2001.

Tanken bakom att bygga sina hus var att minska energianvédndning i ett hus sa mycket
som mojligt med hinsyn klimatfordndringar som paverkar bdde miljon och ménniskor.
Med vilisolerade tita vaggar, tak och golv samt energieffektiva fonster och vil
genomténkta installationslosningar nidde man malet med dessa hus.

Dessutom alla dnda goda egenskaper hos denna typ av hus. Pa grund av laga
driftkostnader och langre livsldngd ar passivhus l6nsammare att bygga én
konventionella i langsiktigt.

”Passivhus — Energieffektiva bostader i Sverige”.

Forskningsprojekt i samarbete med byggbranschen- finansierat av Statens
Energimyndighet.
http://www.igpassivhus.se/passivhuset/vad-ar-ett-passivhus

Passivhus — studie om miljévanliga och energisnala bostader”
Examensarbete av Anders Karringer pa Lund tekniska hogskola.

Examenarbetet utgér ifrdn denna typ av hus och tar fram 16sningar for &nnu lagre
energiforbrukning och uppfyller framtida krav for energisnéla hus.



3. Metod

Examensarbete utgick ifrdn radhusen i Lindés Park som referens da dessa radhus har
klarat Boverkets krav for passivhus. Utifran dessa hus har tjockleken pa klimatskédrmen
andrats och undersoks en annan typ av takkonstruktion. Olika U-vidrde pa fonster
anvénds.

Jag har valt tvd olika energiforbrukningsméngder for tva radhus med samma area och
samma lage.

Alternativ 1 (110kWh/m?):

Radhus med 250 mm golvisolering, 360 mm yttervaggisolering och 445 mm isolering
med Z-plétreglar for takkonstruktion. Fonstren for detta hus har en U-virde med 1,3
W/m?C och luftlickage tagits med 0,3 I/sm?.

Alternativ 2 (90kWh/m?):

Tjockare isolering valdes for detta hus: 320mm isolering for golvet, 385 mm isolering
for ytterviagg och 465mm isolering med undertakplat for takkonstruktion, en annan typ
av fonster tagits for detta hus med en U-viérde pa 0,85 W/m?C, men luftlickage blev
detsamma som alternativ 1.

For att ta fram U-vérden for olika delar av husen anvinds olika program liksom Bv2
och LCC-beridkningar och samt handberéikning se bilaga.

Béde hus &r ett typ radhus med 72 m?> BTA i markplan i tva véningar.

Taken lutar 27 grader och en area med 72 m? i forsta alternativ och 72.3 m? i andra.
Totalarean for fonster och dorrar riknas med 16 m?.

Solfdngare placeras pa taket och en area med 5 m?.

Fasadskivorna skall vara trdpanel, puts eller fibercementskiva.

Luftlickage riknas med 0.3 I/sm” i bdda husen.



4. Energiforlust

Eftersom examensarbete utgick ifrén passivhus, vill jag kort forklara detta begrepp.
Ett passivhus (hus utan virmesystem) ar ett hus dar uppvarmningssystem ersitts med
viarmevéxlare, dar tilluften varms av franluften 1 en virmevéxlare. Resten av
varmebehovet ticks av varme frin manniskor, apparater och belysning. Huset har extra
viélisolerad klimatskérm for mindre energianvdndning. Solfangaren pa taket kan virma
tappvattnet. Ackumulatortanken ar utrustad med elpatron for att vdrma resten. Huset
utformas for att {4 ett behagligt inomhusklimat med minimal energianvindning,
Luften i passivhus &r béttre 4n i normalbyggandet. I Passivhuset finns det en mekanisk
ventilation med viarmevixlare som, med bra filter, effektivt filtrerar bort pollen och
damm fran den inkommande luften och som sdkerstéller att dalig luft inomhus
ventileras bort.

Fasaden med stora fonstren at sdder har att ta tillvara solvarmen. Balkonger och
takutsprang skyddar mot for mycket solljus under sommaren.

Lufttdthet har en stor betydelse for dessa hus. Luftlickage genom klimatskdrmen kan 1
ett otétt hus vara 7 gdnger hogre 4n i ett titt hus, vilket 6kar energianvindningen
radikalt. Luftlickage dr ocksé negativt for bade byggnadskonstruktion och boendes
komfort. Jag kommer att forklara lufttithet for mina hus senare i kapitel 4.2.2.
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Luftstrom i ett tatt hus.

For att sdnka energiforlusten 1 huset ska man undvika kdldbryggor s& mycket som
mojligt. Med en koldbrygga menas att en konstruktionsdetalj i en byggnad har kontakt
med den kallare utsidan, och kan det leda att ta varme ifrdn den varma sidan. Vid hoga
temperaturskillnader kan kondens uppsté i och pa material vid kdldbryggan och leda till
mogel som ar farlig for boende. Om hur kan man férebygga koldbryggor beskrivs 1
koldbryggor 1 mitt arbete.

En annan orsak for energiforlust dr fonster. Varmeforlusterna genom fonster sker nér
rumsvarmen strilar genom glas, karm och bége.

Ett energimérkt fonster har egenskaper for att forebygga dessa forlusten genom att ha ett
lagre U-vérde. I arbetet har tagits fonsterna med en U-virde pa 1,3 W/m2 C respektive
0.85 W/m2k U-virde.

4.1.1solering

Bland det viktigaste for att vi na 1dgenergiforbrukning dr isoleringen. Med viélisolerade
byggnadsdelar man fér lagre U-virde vilket leder till mindre energianvéndning for
huset. Isolerings tjockleken spelar stor roll for energisparandet, detta &r en framtids-
investering att isolera mer da man tjanar igen detta under hela byggnadens livslangd 1
from av minskade energikostnader.

4.1.1. Isolering i passivhus

Ett bra exempel pa dessa hus &dr radhusen i Lindds Park dér husen &r extremt
vilisolerade. Radhuset r placerat pa en betongplatta som dr 100mm. Isolering under
platta dr totalt 250mm cellplast med mellanliggande plastfolie. Berdknade U-vérde for



golvet ligger pa 0,09W/m? C. Ytterviggarna har en isolering med 435mm som ger en
U-viirde p& 0,10 W/m? C. For yttertak anvéinde man 500mm hdga masonittebalkar med
fyra lager isolering, sammanlagt 480mm, U-vérde for denna takkonstruktion blev 0,08
W/m? C. Treglasfonster med mycket 14g U-virde lika med 0,85 W/m?C valdes for
husen.

4.1.2. Isolering i alternativ 1 (110Wh/m?C)

For att fa ett 1agt U-vérde for detta hus tog jag 360mm isolering med bade vertikal och
horisontala trd reglar for ytterviigg, av dessa fick jag en U-virde lika med 0,10 W/m? C.
Golvisolering berdknades med 250mm cellplast som placerades pa en betongplatta med
100mm tjocklek. U-virde for golvkonstruktion blev 0,095 W/m? C.

Takkonstruktion pa bada alternativ blev lite annorlunda jaimfort med passivhuset.
Varmt tak togs for bada husen men for forsta huset har tagits takkonstruktionen med Z
plat reglar placerade in i 300mm isolering med c-c 600mm avstdnd, 45mm isolering for
invindiga och 100mm isolering for utvdndigt tak har tagits. U-viarde berdkningar for
denna takkonstruktion gav en U-virde med 0,105 W/m? C.

Fonstren for denna konstruktion tagits med en U-viirde pa 1,3 W/m? C.

4.1.3. Isolering i alternativ 2 (90Wh/m?C)

Isolerings tjocklek &r lite mer for detta alternativ, yttervdggars isolering &r 385mm med
trireglar som har 0,098 W/m? C U-virde. 320mm cellplast isolering och 100mm
betongplatta for golvkonstruktion med U-virde lika med 0.08 W/m? k. For taket
anvinds typ plattak med 300mm mineralull plus 120mm cellplast, ventilerat yttertak av
panel plus papp hat tagits for utvéndigt tak och plét plus gips skiva for invindigt. U-
virde for ett sant tak blev 0,087 W/m? C. Fonstren for detta alternativ tagits med lite
mindre U-virde lika med 0.85 W/m? C

4.2.Lufttathet

Ett annat viktigt faktum for byggnadens energibesparing ér lufttithet i klimatskarmen.
Vi vet att den flesta energiforluster gar genom golv, tak, yttervigg, dorr och fonster. For
att forebygga dessa viarmeldckage behovs en vil lufttithet omkring dessa punkter.
Boverkets byggregler, BBR, har lufttithetskrav med avseende pé energianvindning for
nyproducerade byggnader. Kraven skiljer sig &t for bostdder och 6vriga byggnader. For
bostider for luftliickage vara maximal 0,8 liter per sekund och m? omslutningsarea
medan luftlickagekrav for Ovriga ér angivet till det dubbla, det vill sdga 1,6 liter per
sekund och m2 omslutningsarea. Luftldckaget géller vid 50Pa tryckfall 6ver
klimatskalet i samband med tryckprovning. Omslutningsarea avser den sammanlagda
area som begréinsar byggnadens uppviarmda del mot det fria, mot mark eller mot delvis
uppvarmt utrymme.



4.2.1. Lufttathet i passivhus

Luftlickaget for dessa hus ér 0,3 liter per sekund och m2 omslutningsarea.

Alla genomforingar for el har samlats till ett stille for att kunna tita dem léttare.
Fonstren for dessa hus valdes med 0.85 W/m2 K U-vérde for en mindre
energianviandning.

4.2.2. Lufttathet i lagenergihus alternativ 1 och 2

Luftlickageméngden for lagenergihus ér lika mycket som BBR kravet, det vill sidga 0,3
liter per sekund och m2. Angspirren placerades 45 mm in i isolering med separat
horisontell uppregling och gips.

Péa takkonstruktionen i forsta alternativ placerades dngspérren efter isolering med Z-
reglar, det vill sdga direkt pd den 45mm isolering for att taket skall vara sa tit som
mojligt. I andra alternativet gjorde man pa samma sétt, men den enda skillnaden var att
denna gang lades &ngspérren direkt pa pléten.

Fonster och dorrar for forsta alternativ valdes med vanliga normer, vilket betyder att det
tagits med 1,3 W/m2k U-virde. Men med en ny berdkning av energiférbrukning visade
sig att man kan spara mycket mer energi genom att man anvénder ldg U-vérde fonster.
For att sdnka energianvédndning tills 90 kw/m2 och ar valde jag fonster med 0.85
W/m2k U-virde.

4.3.Koéldbryggor

En koldbrygga ér ett déligt isolerande material som helt eller delvis gir igenom ett
isoleringsskikt. Stora virmemaingder kan gé forlorade och temperaturen pa
koldbryggans insida kan bli 1&g med risk f6r kondensutfillning.

Koldbryggor uppstar vanligtvis vid balkonginfastningar, mellan vaningsplan, i takfoten
och 1 ytterhorn pa klimatskalet. Koldbryggan orsakar varmeforluster och kalla ytor
inomhus som pa sin tur orsakar mogel pa viggen. Koldbryggor finns dven vid dorrar
och fonster, beroende av att karmen har ett simre U-virde &n konstruktionen i dvrigt.



Figur 4.1. kdldbrygga med tydlig mogelskada i vinkel dar vagg moter vagg

For att komma ifrén koldbryggor krdver en vél genomténkt och rit dimensionerade
konstruktionslosning och en noggrann utférande. Vad det géller t ex. kalla fonsterytor
finns det redan idag teknik for vl varmeisolerande glaspartier och fonster.

4.3.1. Koéldbryggor i passivhus

Passivhuset byggdes med hog tathet vid koldbryggor. Isolering var 43cm 1 vigg och
48cm 1 tak. Med masonitbalkar, reglarna i vdggen och obrutna cellplast utanpa
forebyggde man koldbryggor. Fuktspidrren var en viktig punkt i byggandet, man
anvénde plastfolie inne 1 viggarna ocksa for att forebygga kondensen av den varma
inneluften i1 viggen. Fonstren valdes med 0,85 U-vérde for att forebygga energiforlust
vid fonsterytor.

4.3.2. Koldbryggor i lagenergihus, alternativ 1 och 2

Som referens av passivhus forsokte jag undvika kéldbryggor 1 husen s& mycket som
mojligt

Lufttatning for den delen av byggnaden utgors av en platsfoliekladd mineralullremsa.
Denna typ av luft titning fungerar bra vid ett avjamnat och underlag. Forutsittning &r
dock att syllen blir belastad dver hela dess ldngd, se figuren nedan



Figur 4.2. Ett vertikal snitt genom platta pa mark och yttervagg.
1. Sylltitning
2. Golvbeldggning
3. Betongplatta

4. Kantelement

4.3.3. Anslutning fonster och vagg

Vid lufttatning runt ett fonster, insatt i en traregelstomme, appliceras forst fogmassa mot
bottningslista. Fogmassa appliceras dven i skarven mellan reglerna, i fonsters horn
darefter skdrs angspérren av runt karmen. Fogmassan ldggs mellan angspérr och
trireglar. Angspérren och fogmassan klims mot triregelstommen med hjilp av viiggens
ytskikt. Se figuren



1\

@_/; :

Figur 4.3. Ett vertikal snitt genom fonster och vagg.

T

Konstruktionsdelar

. Platbeslag

1
2. Fonsterbleck

3. Folien viks ut smygen och kompletteras vid hérn
4. fogmassa

4.3.4. Lufttatheten mellanbjalklag och yttervaggen

Hir placeras en extra remsa av &ngspirr runt bjilklagskanten. Angspirren i bjilklaget
klds sedan tillsammans med under- och ovanforliggande angspérr mot respektive
hammarband /syll.

10
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Figur 4.4. Ett vertikal snitt genom mellanbjalklag och vagg.

Konstruktionsdelar

1. Mellanbjilklag

2. Angspirr

4.3.5. Lufttathet tak och yttervagg

For att forebygga koldbryggan pé takkonstruktionen har ytterviggen dragits upp till
yttertak pa det séttet man har lufttéthet sérskilt i trapetsplatvarianten. (Z plét drar ner U-
virde). Se figuren.
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Figur 4.5. Ett vertikal snitt genom tak och vagg.

Konstruktionsdelar

1. Yttervigg som har dragits till yttertak
2. Z-plat

3. Angspirr
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5. Byggnadsdelar

Byggnaden bestar av 5 olika byggnadsdelar; grund, yttervigg, mellanbjilklag, tak och
fonster. Pa det hér kapitlet forklaras dess uppbyggt for de hér tva alternativen.

5.1.Grund

Forsta alternativhus (110kwh/m2 och ar)

Grunden ar typen av platta pa mark med betong och en viarmeisolering av cellplast
under betongplattan, for tithet anvinds plastfolie pa cellplasten under betongplattan
liksom mot marken.

GRUND U=0.095W/m?2C

Laminitgolv 7
Spanskiva 16
Plattonmatta 6
Betongplatta 100
PE-folie 02
------- 3 Cellplast 250
Oranering 200

Figur 5.1. Platta pa mark forsta alternativ.
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Andra alternativhus (90kwh/m2 och ar)

Konstruktionen &r néstan likadana som pa forsta alternativet, den enda skillnaden &r att i
forsta alternativet har isolering har en tjocklek med 250mm, men pa andra alternativet
dess tjocklek valdes med 320mm, vilket gavs liagre U-vérde.

GRUND _U=0.080W/m?C

Laminitgoly 7
Spanskiva 16
Plattonmatta 6
Befongplatta 100
PE-folie 0.2
Cellplast 320
Oranering 200

Figur 5.2. Platta pa mark andra alternativ
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5.2.Yttervagg

Forsta alternativhus (110kwh/m2 och ar)

Huset ar traregelstomme med fyra skikt isolering med bade vertikal och horisontella
trareglar. Tre olika fasadskikt; trépanel, puts fibercementskiva och tegel har undersokts,
men for ex-jobbet valdes tripanel for fasadskikt. Luftlackagen enligt 2.2.2. U-vérde for
denna konstruktion blev 0,1 W/m?C.

YTTERVAGG U=0,1W/m3C

Trapanel 22

Luftspalt 28 =
Cellplast 100 -
Utegipsskiva 9 =
Mineralull 95 %
Trareglar 45x95c600

Cellplast 120

Angsparr 02

Mineralull 45

Trareglar 45x45c600

Gipsskiva 13

Figur 5.3. Yttervagg forsta alternativ.

Andra alternativhus (90kwh/m2 och ar)

Traregelstomme ar detta huset ocksa. For detta hus som 1 forsta alternativet valdes bade
vertikal och horisontella trareglar men isolerings tjocklek &r lite mer 4n andra vilket gav
en lagre U-varde= 0.097W/m2C. Fasadskivan dr samma som 1 fosta huset.

YTTERVAGG U=0,097W/m2C §.>
Trapanel 22
Luftspalt 28
Cellplast 120

Utegipsskiva 9
Mineralull 120
Trareglar 45x120c600
Cellplast 100
Angsparr 02
Mineralull 45
Trareglar §5x45c600
Gipsskiva 13

Figur 5.4. Yttervagg andra alternativ.
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5.3. Mellanbjalklag

Mellanbjélklaget har samma konstruktion pd bade alternativ. Det &r alltsa av
masonitbalk, och glespanel, spadnskiva och golvgipsskiva. Tdtheten i anslutning mellan
mellanbjilklag och ytterviagg forklarades i 2.3.2.

BJALKLAG
Golvgipsskiva 13
Spanskiva 22
Masonitbalk 300
_ Glespanel 28
 H Gipsskiva 13
< B

D S

»

A

»

)

LR OO

/\/\/

x
A
r
)

.y

FONSTER U= 13W/m?C 1

Figur 5.5. Mellanbjalklagskonstruktion

5.4.Tak

Forsta alternativhus (110kwh/m2 och ar)
Takkonstruktionen bestér av tre skikt isolering, 1 andra skiktet placerades Z-plat reglar

med c- avstdnd 600mm. Plétens tjocklek dr bara 1mm. Utvéndigt bestar av 2mm papp
skiva. U-virde for denna konstruktion blev 0,105W/m2C
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YTTERTAK U= 0,105W/m?*C

Tatskikt 2
Mineralull 100
Mineralull 300 __ )
Z-pldtregla 1 s
Angsparr 0.2
Mineralull 45
Gipsskiva 13

Figur 5.6. Takkonstruktion forsta alternativ

Andra alternativhus (90kwh/m2 och ar)

Takkonstruktionen hér ar vildigt enkelt, typ industritak, bestér av isolering och
platskiva pa invindigt tak. For att man kunna uppfora el i taket man kan skruva ihop
platskivan med en skiva av plat- S25/85, gipsskiva kommer ldggas efterat. Samma som i
forsta alternativet en pappskiva skyddar taket utifrdn. Berdknade U-vérde for detta tak
blev 0,087W/m2C

YTTERTAK U=0,087W/m2C

Tatskikt 2

Mineralull 120

Mineralull 300

Rngsparr 0,2

Mingeraluil 45 \—/,/
PLat 120

Plat-S25/85 25

Gipsskiva 13

Figur 5.6. Takkonstruktion andra alternativ
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6. Resultat

Idag vet vi att kan man spara upp till 30% energi i ett passivhus jamfor med ett vanlig
traditionellt hus (enligt unders6kning for dessa hus och framfor allt husen 1 Lindas park
1 Sverige), men det kriver vildigt noggrannhet for byggandet, sarskild tétheten 1
klimatskdrmen eftersom uppvéarmning i1 huset skapas av hushéllsapparater och
méinniskor, minsta slarv med titheten medfor stora energiforluster.

Tack vara séna typer av hus far man en behaglig luft inomhus och detta for sin tur
minskar hélsorisker bland annat astma, allergi och mm.

Med foljande byggnation av sddan typ hus man kan med enkla losningar i husets
detaljer ( golv, vigg, tak och fonster) spara dnnu mer energi.

Forutom extra isolering i klimatskdrmen, anvénds varmt tak i dessa hus som medf{or
mindre koldbryggor i taket och dessutom &r enkelt att bygga.

Huset kréver lite mer investering i borjan men efter nagra ar far man tillbaks
investeringen genom att spara pé drift kostnader.
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7. Diskussion

Arbetet diskuteras tillsammans med Peab och de hir synpunkterna har kommit fram:

Nar det géller viagg konstruktion for andra alternativet finna det knéck risk for 90mm
reglar och svirt att undvika det.

Takkonstruktion med papp; papp ar vildig kénslig material och man ska vara mycket
forsiktig ndr man lagger den pa taket. Brytpunkterna med séttning av dess material
medfor rorelse i1 tak papp och taket vilket gor taket instabilt.

Losning pa detta problem kan vara att man ldgger in en baddskiva.

Generellt vill man gérna bygga takkonstruktionen med takstolar.

Z-platar 1 takkonstruktionen ger lite simre U-vérde och blir dyrare men det &r ganska
enkelt att bygga.

I Danmark bygger man véldig ofta tak utan takstolar men i Sverige ar detta ganska
okénd takkonstruktion och man kdper inte gérna sdna hus for att man ska kénna sig

tryggt s marknadsmaéssigt sana konstruktioner ar olonsamma.

Marknaden kommer fore tekniken tyvérr.

Efter diskussionen om varm takkonstruktion undersokte jag detta tak typ vidare.

Nya studier genom dessa typer tak har visat att tak utan ventilation spalt kan vara
faktiskt riskfri fran vatten och luftlickage.

Enligt forskning vid SP (Sveriges tekniska Forskningsinstitut) , en vélisolerad
takkonstruktion, d v s, sdvil vattentit, dngtit och lufttit har ventilationen ett problem
och det ar ventilationsluften vid klara och kalla nétter tillfor kondens inne i taket men

déremot ett oventilerat tak dr torrare &n ventilerad tak och tillfor inte ndgot kondens.

Orsaken till kondensen é&r att det vil varmeisolering i taket inte later luftspalten virms
inifran.

Forskning inom det visade samma resultat i Tyskland, Finland och Danmark.

Ur fran “’tak utan ventilationsspalt —en riskkonstruktion?” Bygg och teknik
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8. Slutsatser

Klimatfoérandringar krdver mer och mer energisparande i vart samhélle; ett av de
effektivare sétten att spara energi ar att bygga passivhus. I Sverige ér det inte ldnge sen
som man bdrjade bygga passivhus men nu dr de efterfrdgade och tekniken utvecklar sig
mer och mer inom byggnadsbranschen.

Pé grund av de goda egenskaperna for energisparande hos passivhus, ar de inte bara
lonsammare langsiktigt &n ett vanligt hus utan att 14g energiférbrukning ger ligre
faktiska energikostnader vid prishdjningar pa energi.

I mitt arbete kom jag fram att man kan med enkla 16sningar i husets detaljer och med
vildigt noggrannhet i byggandet (sérskilt vl tithet 1 kdnsliga omréde i huset), spara mer
energi genom sénka U-virden i huset.

Jag kom ocksé fram till att kalltak (tak utan luftspalt) kan vara tétt mot bada vatten och
luftlackage och ir léttare att bygga. Detta redovisas som “takalternativ 17 1 mitt arbete.

Att vilja rétt material dr mycket viktig faktor hos sadant hus, t ex fonster.

De nya typer av fonster som nu finns det i marknaden dr mycket energieffektivare dn
tidigare.

Jag ser att det finns mdjligheter att bygga energisnila hus dven om 1 byggnader som
kontor, fabriker och gymnastikhallar hér i Sverige. I Tyskland har man kommit ldngst
med, 4dven andra linder som Osterrike, Schweiz och Nederlinderna har man lyckades
med séna byggnader.
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Bilaga
Berakning av energiférbrukning

Nya byggregler for energiforbrukning enlig BBR kommer att gélla fran 1 juli 2007 for
hela Sverige, da ska man minska energiforbrukning for bostdder och lokaler. Eftersom
Sverige har olika klimatzon energiférbrukning varierar mellan orter, for en béttre syn pa
dessa man delade Sverige pa tva olika klimatzoner; klimatzon norr och klimatzon syd.
Den specifika energianvdndningen &r delvis anpassad efter klimatfordelningen till en
nordlig klimatzon frdn Norrbottens 1dn ned till Varmlands 14n, och en sydlig klimatzon
for ovriga lan dérunder.

Sadana griansvérden dr sammanstéllda for olika byggnadstyper och olika klimatzoner i
foljande tabell.

Maximal specifik energianvindning 110
Typ av byggnader kwh/m? ar

Klimatzon soder Klimatzon norr

Bostéider 110 130

En- och tvabostadshus
med direktverkande el-viarme 75 95

Lokaler 100 120

En byggnads energiférbrukning

En byggnads energianvédndning dr den levererade eller "kopta” energin for normalt
brukade under ett normalar och som ticker behoven for uppvarmning, kyla,
tappvarmvatten samt drift av byggnadens installationer (pumpar, fléktar, etc) och 6vrig
fastighetsdel. Man ska ha hansyn till all varmeeffekter fran spisar, lampor, maskiner,
etc. Byggnadens energianvindning Q energi (kWh/ar) kan beskrivas i foljande termer:

Q energi— Q t+ Q vt Q I+ Q twvt Q drel - Q va- Q tillskott
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Q' = transmissionsforluster inkl. kéldbryggor

Qv = ventilationsforluster

Q1 = luftlackageforluster (otédtheter i klimatskdrmen, védring)
Q v = uppvirmning tappvarmvatten

Q daret = distributions- och reglerforluster, elenergibehov for pumpar och fléktar,
Viarmepumpar och klimatkylmaskiner, fastighetsel, etc.

Qva = virme som tillgodsgors frin virmevéxlare, virmepumpar, solfdngare och
Solceller, etc.

Q tilskott = virme som tillgodsgdrs fran personer, belysning, hushéllsmaskiner,
Tappvarmvatten, etc.

Berdkningen av Q energi gors normaldrstemperaturer utomhus och avsedd temperatur
inomhus samt for normalt brukade av tappvarmvatten och vadring.
Vid senare verifiering av energianvindningen genom exempelvis métningar gors

normaldrskorrigering av aktuella utomhustemperaturer samt korrigering for onormal
tappvarmvattenanvindning och védring for att fa ett normenligt jamforelsevérde.

Specifik energianvandning — normens krav

Specifik energianvindning definierar en byggnads maximalt tilldtna energianvéndning
per uppvéarmd golvarea under ett normalar enlig sambandet

Q specifik energi = Q energi kwh/ 1’1’1251' /A temp

Q energi = byggnadens energianvindning enlig ovan

A temp= golvarea i utrymmen som uppvérmas till mer &n 10 0 C
( garage i1 byggnaden medriknas normalt inte 1 denna area)

Omvint begrinsar den specifika energianvindning en aktuell byggnads

energianvandning Q energi till maximalt tilldten energianvdndning enligt

Q energi — Q specifik energi X A temp kwh/m2ar
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Varmeisolering

Klimatskédrmens varmeisolering bestdms utifran att termen for transmissionsforluster
inkl. koldbryggor Q « begrinsats av den maximalt tilldtna energianvéindningen ovan och
uttrycks som ett hogsta tilldten viarde pa den

A om=totalt omslutande area som gransas mot uppvéarmd inneluft
AT m =antalet gradtimmar under arets uppvarmningssasong

Diér den genomsnittliga virmegenomgangskoefficienten U m (W/m2 K) definieras av

Um:ZUkorr,iXAi+Z ‘Pklk+ZXj/Aom

U korri = virmegenomgangskoefficient for byggnadsdelen i (W/m2K)
Ai = genomsnittliga virmegenomgangskoefficienten U m (W/m2 K) for byggnadens
olika delar inkl. koldbryggor pa foljande sitt:

Um < QtX /Aom l/tATm

Q « =erhalls ur sambandet for byggnaders energianvandning ovan
area for byggnadsdelens i yta mot uppvirmd inneluft (m?)
(for fonster, dorrar, portar etc. berdknas A i med karmyttermatt)
Y « = virmegenomgéingskoefficient for den linjart kdldbryggan k (W/m K)
I k= langden av den linjart koldbryggan k mot uppvarmd inneluft (m)
X j = virmegenomgangskoefficient for den punktformiga koldbryggan j (W/K)

Som ett allmént grinsvird giller att U m aldrig far 6verstiga 0,50 W/m?K for bostider
och 0,70 W/m?K for lokaler.

Mindre byggnaders varmeisolering

For mindre byggnader med golv arean hogst 100 m? och med fonsterarean begrinsad till
0.2 A temp samt ddr kylbehov saknas far som alternativ till ovanstdende berédknade

U m -vérden nedanstiende tabellerade grinsvérden anvédnds for byggnaders
virmeisolering.

For mindre byggnader giller dé att luftlickage ska begrénsas till maximalt 0,6-

1/(s m?) vid +50 Pa tryckskillnad och att ventilationsvirmeatervinning ska finnas da
golv aren dverstiger 60 m?.
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Maximal varmegenomgangskoefficient U

W/m?K

Bostader och lokaler

En- och tvabostadshus
med direktverkande el

U tak 0,13 0,08
U Végg 0,18 0,10
U goiv 0,15 0,10
U fonster 0Ch U ytterddrr
1,3 1,1
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Berakning av energiférbrukning av radhusen

Forutsattningar for radhusen

Béde hus ir ett typ radhus med 72 m? BTA i markplan i tvé véningar.

Taken slutar 27 grader och en area med 72 m? i forsta alternativ och 72.3 m? i andra.
Total arean for fonster och dorrar ridknas med 16 m?.

Solfdngare placeras pa taket och en area med 5 m?.

Fasadskivorna skall vara trapanel, puts eller fibercementskiva.

Luftlickage riknas med 0.3 1/sm? i bade hus.

Energiférbrukning alternativ 1

U- Véardeberakning

Platta pd mark

Rse= 0,04

Rsi= 0,13

Mark

200 mm drénering A=1

250 mm cellplast A=0

0.2 mm PE- folio A=0
rA=1
A=0
A=0

Il
o W

100 mm betongplatta
6 mm plattonmatta
7 mm laminatgolv

ARRIAIRIRIR
Il
coococooN

R w0t =0,04+2,3+0,2+ 0.25/0,033+0,1/1,7+0,006/0.11+0,016/0,14+0,007/0,13+0,13
R t0t=10,567
U = 1/R 1ot U=1/10,567 U =0,095 W/m?> C
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Vaggkonstruktion

Rse= 0,04

Rsi= 0,13

13 mm gipsskiva A=0.22 R=0
45x45¢600 trareglar A=0,14 R=0

45 mm mineralull A =0,039 R=0
0,2 mm angspérr R=0
120 mm cellplast A=0,036 R=0
45x95¢600 trareglar A=0,14 R=0

95 mm mineralull A=0,039 R=0

9 mm utegipsskiva A=10,22 R=0
100 mm cellplast A=0,036 R=0

28 mm luftspalt A=0 R=0,20
22 mm tridpanel A=0 R =0,20
A- metoden

A iso-tra = 45/600x0,14+555/600x0,039 = 0,047 w/mk

R *'=0,13+0,013/0,22+0,045/0,047+0,12/0,036+0,095/0,047+0,1/0,036+0,2+0,04+0,04
R* =9.559 m2 k/w

U- virdemetoden

Snitt genom bade virmeisoleringsskikten

Rv t,iso —
0,13+0.013/0,22+0,045/0,039+0,120/0,036+0,095/0,039+0,1/0,036+0,2+0,04+0,04

R Ut = 10,170 m2 k/w

Snitt genom vertikala trareglar och horisontella trareglar

RU ttrd —

0,13+0.013/0,22+0,045/0,14+0,120/0,036+0,095/0,14+0,1/0,036+0,2+0,04+0,04
R UM =7 581 m2 k/w
Snitt genom varmeisolering och horisontella trareglar

Rv t,iso —
0,13+0.013/0,22+0,045/0,14+0.095/0,039+0,02/0,036+0,1/0,036+0,2+0,04+0,04
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R Ut = 9338 m? k/w
Snitt genom varmeisolering och vertikala trareglar

RU t,iso —
0,13+0.013/0,22+0,045/0,039+0.2/0,036+0,0095/0,14+0,1/0,036+0,2+0,04+0,04

R Uts0=8 413 m? k/w

1/R ut = 5552/6002 x10,170°" + 45 2/6002 x2x7,581°" + 555x45/6002 x9.338°! +
555x45/6002 x8.413"

1/R ut = 0,084132251 + 1,483973091x1073 + 7,429321054x1073 + 8.246166647x107

I/Rut=0.10129711 R"=9872k/w R™=9,_872+9,559/2=9,716 k/iw

Uviigg: 1/ R tot Uviigg:O,103 W/m2 C
Takkonstruktion

Rse= 0,04

Rsi= 0,13

13 mm gipsskiva A=0,22 R =0,06
45 mm mineralull A=0,039 R=0
0,2 &ngsparr

Z- platar c-c¢ 600

300 mm mineralull A=0,039 R=0
100 mm mineralull A=0,039 R=0

2 mm pappskikt R =0,2
U-virde

R tot = 0,04+0.02+0,1/0.039+0.3/0.039+0,045/0,039+0.06+0.13

R tt=11,660

U= 1/R tot U=1/11.660 U =0,086

Takkonstruktion med Z reglar och 445 mm isolering gav en U-virde med 0,105

U k= 0,105 W/m? C

U fonster = 1,3 W/m2 C
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For att berdkna energianvdndning 1 huset man maéste rdkna ut
klimatskdrmensvarmeisolering

Och dérefter rdkna ut Q « transmissionsforluster inkl. koldbryggor.
Genomsnittliga virmegenomgéngskoefficienter U m (W/m2 K) definieras av:

Um_:ZUkorriXAi+z\Pka+ZXj/Aom

A i golv =11,568x5,568 = 64,4m> U =0,095
A i vigg = 2x(11,568+5,568)x4,8 = 164,5m? U=0,100
Aitak =32/c0s270x2 =72,3m? U=1,105
A i fonster och dorr = 1,5x2,3+6x(1.2)+0,6x1 = 16m? U=1,300

A om = 64,4+164,5+72,3 = 301,2m?

ZUkorriXAi:Ugolv+Aigolv+Uvﬁgg+Aivégg+Utak+Aitak+Ufdn.+Aifdn.
> Ukorri X A i =0,095x64.,4 + 164,5x0,1 + 72,3x0.105 + 16x1,3

Y Ukorix Ai=51 Um=51/301,2 Um=0.17 W/m2 K

UmSQt/AomXI/tATm UmXAothXATH'}/IOOOZQt

Innetemp. = 22°C

Gradtimmar = 97328 kh/ar

t = 5088h (oktober-april)
Tm=2,87C

ATm=19,13

C p = 1200 ws/m’k

n =0, 351/ (sxm?golvA)
Qt=UmxAomxtx ATw/1000

Q:=0,17x301,2 x 5088 x 19,13/1000 = 4983

Q energi— Q t+ Q vt Q It Q tvv T Q drel - Q va- Q tillskott
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A temp. = 12X 6 =72m? Rumshéjd = 2,4m
V=72x2,4=1728m°

Qv=0,35/1000 x 72 x 1200 x 97328/1000 = 2943 Kwh/ar
Q:1=0,04x0,8/1000x 301,2x 1200 x 97328/1000 = 1125
Q tw =3000 Kwh/ar

Q dr,el T Q vat Q skott = 2500 Kwh/ar

Q energi = 4938 +2943 + 1125 + 3000 + 2500 — 2500 — 4100
Q enegi — 7906 Kwh/ar

Q specifik energi = Q energi /A temp = 7906/72

Q specifik energi = 109 Kwh/m? och ar
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Energiférbrukning alternativ 2

U- Véardeberakning

Platta p4 mark

Rse= 0,04

Rsi= 0,13

Mark

200 mm drénering
320 mm cellplast

0.2 mm PE- folie
100 mm betongplatta
6 mm plattonmatta

7 mm laminatgolv

Il
o W

ARAAIRIRRA
Il
coococooN

R tot = 0,04+2,3+0,2+ 0.32/0,033+0,1/1,7+0,006/0.11+0,016/0,14+0,007/0,13+0,13
Rw0t=12,818
U=1/R tot U=1/12,818 U=0,08 Wm?C

Vaggkonstruktion

Ventilerad fasadskiva av tra

Rse= 0,04

Ri=0,13

13 mm gipsskiva A=0.22 R=0
45x45¢600 trareglar A=0,14 R=0
45 mm mineralull A=0,039 R=0
0,2 mm angsparr R=0
100 mm cellplast A=0,036 R=0
45x120c600 trareglar A=0,14 R=0
120 mm mineralull A=0,039 R=0

9 mm utegipsskiva A=0,22 R=0
120 mm cellplast A=0,036 R=0

28 mm luftspalt A=0 R =0,20
22 mm trdpanel A=0 R =0,20
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A- metoden
A iso-tri = 45/600x0,14+555/600x0,039 = 0,047 w/mk

R *'=0,13+0,006+0,045/0,047+0,10/0,036+0,012/0,047+0,12/0,036+0,2+0,04-+0,04
R =10,092 m2 k/w

U- virdemetoden

Snitt genom olika varmeisoleringsskikt

R u t,iso = 0,13+0,06+0,045/0,039+0,1/0,036+0,12/0,039+0,12/0,036+0,2+0,04+0,04
R Ut = 10,812 m2 k/w

Snitt genom vertikala trareglar och horisontella trareglar

R U= (,13+0.06+0,045/0,14+0,1/0,036+0,12/0,14+0,12/0,036+0,2+0,04

Rut, tra =7,760 m2 k/w

Snitt genom védrmeisolering och horisontella trireglar

R Utis° = 0,13+0.0,06+0,045/0,14+0.1/0,036+0,012/0,039+0,12/0,036+0,2+0,04+0,04
R Ut5°=9.979 m2 k/w

Snitt genom varmeisolering och vertikala trareglar

R U450 = (,13+0,06+0,045/0,039+0.1/0,036+0,12/0,14+0,12/0,036+0,2+0,04+0,04

R Ubis0=8 592 m2 k/w

1/R = 5552/6002 x10,812" + 45 2/6002 x2x7,760"! + 555x45/6002 x9.979" +
555x45/6002 x8,592"

1/R"'=0,079136607 + 1,449742268x107 + 6,952099409 + 8,74371508x10

I/R"=0,09561282 R " =10,459 k/'w R *'=10,459+10,092/2 = 10,276

U vigg = 1/R o U vigg = 0,097 \N/l’l’l2 C
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Takkonstruktion

Rse= 0,04

Rsi= 0,13

13 mm gipsskiva
25mm plat-s25/85

120mm plét

45 mm mineralull A=0,039 R=0

0,2 dngspérr

300 mm mineralull A=0,039 R=0

120 mm mineralull A=0,039 R=0

2 mm pappskikt R =0,2
U-virde

R tot = 0,04+0.02+0,12/0.039+0.3/0.039+0,045/0,039+0.06+0.13
Rtwt=12,173

U = 1/R tot U=1/12,173 U =0,082

Takkonstruktion med plat under tak och 465 mm isolering gav en U-virde med 0,105

U wuk = 0,087 W/m? C

U fonster = 0,85 W/m2 C

For att berdkna energianvdndning i1 huset man maste ridkna ut
klimatskdrmensvarmeisolering

Och dérefter rdkna ut Q  transmissionsforluster inkl. kdldbryggor.
Genomsnittliga virmegenomgéngskoefficienter U m (W/m2 K) definieras av:

Um:ZUkorriXAi+zlPka+ZXj/Aom

UmSQt/AomXI/tATm
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A igolv = 11,543x5,543 = 64,0m> U =0,080

A ivigg = 2x(11,543+5,543)x4,8 = 164,0m> U=0,097
Aiuk = 32/c0s270x2 = 72,3m? U =1,087
A i fonster och dorr = 1,5%2,3+6x(1.2)+0,6x1 = 16m? U =0,085

A om = 64+164+72 = 300m?

ZU korri X A i :Ugolv+A igolv+Uvégg+Aivéigg+Utak+A itak T U fon. + A i fon.
> U kori X A i = 0,08x64 + 164x0,097 + 72x0.087 + 16x0,85

Y Ukorix Ai = 40,892 U m=40,892/300 Um=0,136 Wm2K

UmSQt/Aole/tATm UmXAothXATm/lOOO:Qt

Inne temp. = 20°C
Gradtimmar = 97328 kh/ar
t = 5088h (oktober-april)
Tm=2,87C
ATm=17,13

Cp=1200 ws/m’k

n=0,351/ (sxm?golvA)
QtzUmXAothXATm/IOOO

Q+=0,134x 300 x 5088 x 17,13/1000 = 3504

Q energi— Q t+ Q v+ Q I+ Q tvwT Q dr.el - Q va- Q tillskott
A temp. = 12X 6 =72m?> Rumshdjd = 2,4m V=72x2,4=1728m’
Q v=12943 Kwh/ar
Q1=1052
Q tw=3000 Kwh/ar
Q dr,e1 = 2500 Kwh/ar
Q va=2500 Kwh/ar
Q tinskott = 4100 Kwh/ar

Q energi = 3504 + 2943 + 1052 + 3000 + 2500 — 2500 — 4100
Q energi — 6399 Kwh/ar

Q specifik energi = Q energi /A temp — 6399/72

Q specifik energi = 89 Kwh/m2 och ar
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