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Abstract
Easy to build right

We have previously seen and verified that it is now possible to build highly energy
efficient and airtight buildings with a building envelope of lightweight construction.
There has not been thus far as much focus on low energy buildings with other types of
frame construction which have the ability to be used in the production of low-energy
buildings.

Purpose:

The aim of the project is to give feedback to the building sector in the form of an
experience and knowledge base, to help with making the choice of which technology and
systems to use in the production of low-energy apartment buildings in an efficient
manner, together with solutions other than those commonly used today.

The solutions evaluated are primarily involved with a massive building envelope (con-
crete) with a heavy climate shell of sandwich panels and in situ concrete. A number of
technical installation solutions are also evaluated which when coupled with the building
envelope have the potential to form good system solutions.

Simulations:

Simulations of technical systems where building envelope and installation techniques are
combined to form an energy efficient building show that an airtight building envelope
with low U-values and minimized thermal bridges can be combined with efficient
installation technology systems for heat recovery, etc. regardless of whether the building
envelope is heavy, massive or light in construction. The simulations also show that the
thickness of the building envelope is affected by the construction system chosen for the
building envelope. The thickness of the walls can be reduced if more effective insulation
is used, which has been carried out in reference projects for this study.

Interviews:

This project focuses on airtightness, thermal bridges and the optimal/easiest way to
produce the building envelope. The experiences gathered in from interviews with various
stakeholders in the construction sector show that massive building envelopes of concrete
(concrete sandwich construction and concrete casting with permanent formwork) are
already in use today in the production of low-energy buildings and buildings that meet the
requirements for the passive house standard. The interviews also highlighted the need for
well-executed design and workmanship in order to avoid thermal bridges for example.

Conclusions:
Conclusions from the project include:
e Itis possible to achieve highly energy efficient buildings with a heavy building
envelope
e Itiseasy to build airtight building envelopes with heavy solid walls
e Itiseasy to complement the air sealing layer during the operation because it is
easily accessible and often visible from the inside
e An external wall of concrete and insulation should not be too thick in comparison
with the light curtain walls, as more highly efficient thermal insulation may need
to be considered.
e There is also potential for improvement regarding the construction of/sealing of
joints and services for moisture resistance and thermal bridges.



e Itissimpler to install a main central ventilation system rather than individual
units in each apartment.

¢ In the operational phase, problems occur with both apartment units and central
units. The problems are of a somewhat different character, but it seems more
likely that a problem occurs with the apartment units.

e There is clearly potential for improvement when ventilation systems with FTX
are used, especially when it comes to reducing problems in the operational phase.
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Forord

Detta projekt &r féljden av de tidigare genomforda projekten ”Ldgenergihus och passiv-
hus — vanliga fragestallningar”, Teknik- och systemlosningar for lagenergihus — Gver-
sikt” och ”Erfarenhetsdaterforing frdn de forsta passivhusen”. Samtliga projekt, liksom
detta, ar finansierade av SBUF och foretagen inom FoU-Vast. Detta projekt har aven
finansiering fran Lagan’.

Projektet har arbetats fram inom en arbetsgrupp bestaende av
e Par Ahman, Sveriges Byggindustrier

Rolf Jonsson, Wést-Bygg

Kristina Gabrielii, Peab

Anders Ahlquist, Bravida

Svein Ruud, SP (installationsteknisk expert)

Stefan Elfborg, SP (simuleringar)

Henrik Karlsson, SP (berékning av kéldbryggor)

Eva-Lotta Kurkinen, SP (varmelagring)

Eva Sikander, SP (projektledare)

En referensgrupp har stéttat projektet genom att inledningsvis diskutera projektets inrikt-
ning och sedan granskat resultatet i denna rapport. Féljande personer har ingatt i refe-
rensgruppen: Carl-Eric Hagentoft, Chalmers; Hans Eek, Passivhuscentrum; Asa
Wahlstrom, CIT; Anders Rénneblad, Cementa; Berth Olsson, BDAB; foretagen inom
FoU-Vast. Stort tack till er for alla kloka kommentarer och givande diskussioner!

Manga tack till alla de personer som bjudit pa sina kunskaper och tankar kring energi-
effektiva byggnader genom att lata oss genomfora intervjuer och besok pa byggarbets-
platser!

! LAGAN-programmet (program fér byggnader med mycket LAG energiANvandning) r ett
femarigt nationellt program som drivs av Sveriges Byggindustrier med ekonomiskt stod av
Energimyndigheten. LAGAN syftar till att etablera en marknad med ett brett utbud av nya aktorer
som erbjuder produkter eller tjanster for byggande av lagenergihus och ett brett utbud av nya
bestallare. LAGAN syftar vidare till att 6ka kunskap och yrkesskicklighet i bygg- och
fastighetsbranschen.



Sammanfattning

Bild 1 Passivhus med sandwichelement i betong under produktion vinter 2012/2013.

Vi har tidigare sett och verifierat att man idag kan bygga mycket energieffektiva och
lufttata byggnader med latta konstruktioner i klimatskalet. Exempel pa projekt som kom-
municerats och utvarderats ar passivhusen i Lindas, Glumslév, Oxtorget och Hamnhuset.
Byggsektorn har allteftersom ocksa arbetat med utbildning och tekniska l6sningar for att
bygga lufttata klimatskal i dessa latta klimatskal. Med tillampning av dessa kunskaper, er-
farenheter och produkter kan man konstatera att man mycket val kan producera kvalitets-
sakra lagenergihus med latta klimatskal.

Det har dock hittills inte varit lika mycket fokus pa byggandet av lagenergihus med andra
typer av stomsystem som ocksa har méjlighet att anvandas for produktion av lagenergi-
byggnader. Exempel pa sadana andra alternativa stomsystem som kan évervagas vid pro-
duktion av lagenergibyggnader ar massiva klimatskal i betong eller tra.

Inom ramen for detta projekt har syftet varit att teoretiskt simulera och genom intervjuer
samla erfarenheter fran framforallt byggandet av tunga och massiva klimatskal i betong

for att kunna utgora ett beslutsunderlag tillsammans med tidigare erfarenheter fran latta

klimatska vid val av stomsystem. | framtida forskningsprojekt kan fokus istéllet komma
att laggas pa t ex massiva klimatskal i tra.

Energieffektiv helhet

Simuleringar av tekniska system dar klimatskal och installationsteknik samverkar till en
energieffektiv byggnad visar att man kan fa ett mycket energieffektivt flerbostadshus
oavsett om man valjer latt klimatskal, massivt tungt klimatskal eller massivt klimatskal i
tra. Det avgdrande visas vara att man har klimatskal med laga U-varden, har minimerat
kéldbryggor och byggt med god lufttathet i kombination med effektiva installationstek-
niska system for varmeatervinning m m.

Simuleringarna visar ocksa att klimatskalets tjocklek paverkas av vilket byggsystem som
valjs for klimatskalet. For massiva och tunga klimatskal sasom betongsandwich innebar
det att klimatskalet blir ndgot bredare &n latta utfackningsvaggar om isolering med
samma £-varde anvands i konstruktionerna och for att nd ett U-varde om 0,1 W/m2K. | ett
berékningsfall blir da vaggens tjocklek 530 mm for betongsandwichvéagg och 434 mm for



latta klimatskal. | simuleringsfallet minskar det tunga klimatskalets tjocklek cirka 5 cm
om isoleringen i en betongsandwich byts till en mer hogeffektiv isolering sasom grafit-
isolering. Grafitisolering har anvants i de besokta referensobjekten som byggs sdsom
passivhus. Ytterligare en faktor som kan paverka de bada vaggarnas tjocklek ar fore-
komsten av kdéldbryggor som i denna forenklade jamforelse satts till 0. VVaggens tjocklek
har patalats paverka den uthyrningsbara ytan och kan darmed i vissa centrala lagen vara
viktig.

Den termiska komforten paverkas av en byggnads varmekapacitet dar ett tungt klimatskal
som exponeras mot innemiljo kan bidra ytterligare till att jamna ut temperatursvangningar
Over dygnet. Inom ramen for detta projekt &r simuleringar av energianvandning utférda
med utgangspunkt att alla simuleringsfallen har tung invandig stomme. De extra ytor av
tunga material som tillkommer pa grund av tunga klimatskal paverkar till mindre del tid-
konstanten fér byggnaden och dérmed energianvandningen och effektbehovet. | vilken
man det termiska klimatet (t ex risken for Gvertemperaturer) paverkas har inte studerats
inom detta projekt. Vid en slutlig projektering av en byggnad ar dock dvertemperaturer en
viktig parameter att studera.

Uttorkning av byggfukt innebér initialt en hogre energianvandning. Vid anvandning av
prefabricerad betong och hdgpresterande betong kan den méngd fukt som skall torkas ut
hallas 1ag. Berakningar har utforts.

Klimatskal - erfarenhetsaterforing

Detta projekt fokuserar pa lufttathet, koldbryggor och om det ar optimalt/latt att produ-
cera klimatskal. Erfarenheter som samlats in i samband med intervjuer med olika aktorer i
byggsektorn visar att man redan idag anvander tunga klimatskal i betong (betongssand-
wich eller platsgjutna med kvarsittande form) for produktion av lagenergibyggnader och
byggnader som uppfyller passivhusstandarden. Intervjuerna visar dessutom:

Lufttathet: For att bygganden skall anvanda sa lite energi som majligt &r det vasent-
ligt att luftlackagen genom klimatskalen ar sa sma som majligt.

e Utforda tathetsprovningar visar att man kan na mycket Iaga lackagetal da man
producerar byggnader med tunga klimatskal. Exempel pa matresultat ar betydligt
lagre an 0,1 I/m3s.

e Om projekteringen &r val utford sa ar arbetsinsatsen pa byggarbetsplatsen mycket
liten for att na lufttata klimatskal. En verifierande tathetsprovning beh6ver dock
alltid goras.

e | jamforelse med latta klimatskal med ett lufttdatande skikt av PE-folie eller duk
som byggs in i konstruktionen ar insatsen mycket mindre for arbetsutférande och
instruktioner/utbildning.

e Vid sammanfogning av prefabricerade fasadelement ar det viktigt att matten
stammer val sa att tatningshand som monteras mellan blocken varken blir for hart
kldamda, alternativt inte fyller ut utrymmet.

e Om man i samband med tathetsprovning uppticker lokala luftlickage kan dessa
med liten insats kompletteras dd man kan komplettera de lackande genomforing-
arna eller anslutningarna fran insidan som inte ar dolda bakom andra material. |
latta klimatskal dar det lufttatande skiktet ar inbyggt maste dessa luftlackage at-
gérdas innan skiktet byggs in och darfor ar det viktigt i dessa fall med en tidig
uppmaétning och lokalisering av lackage innan inbyggnaden sker.



Koldbryggor: For att klimatskalet skall ha sa sma varmeforluster som mojligt ar det
viktigt att kdldbryggorna minimeras.

Vid intervjuer patalar man att projekteringen &r viktig for att undvika onddiga
koldbryggor

Nagra kritiska punkter for koldbryggor &r t ex fonster- och dérranslutningar, bal-
konginfastningar, anslutningar mot grund och vindsbjalklag.

I samband med produktion av lagenergihus och passivhus med tunga klimatskal i
betong har olika detaljer utvecklats. Forutom den ¢kade isolertjockleken, utbyte
till ett mer hogpresterande vérmeisolerande material har bl a fonsteranslutningar
och balkonginfastningar utvecklats vidare fran det traditionella systemet med
betongelement.

Berékning av varmeforluster genom olika kéldbryggor verifierar att projekte-
ringen av betongelementen och detaljutformningen &r viktig for en séa lag varme-
forlust och sa god termisk komfort som majligt. Berakningsexemplet visar pa in-
verkan av olika fonsterinféastningar.

Den inverkan pa uppkomsten av kéldbryggor man méjligen kan ha pa en bygg-
arbetsplats & om igjutningen fran insidan mellan byggelement sprider sig ut till
den yttre delen av klimatskalet. Detta kan vara fallet om drevningar och tétlister
inte ar applicerade korrekt.

Ovrig produktionseffektivitet:

Vid produktion av byggnader med klimatskal av betong och utan organiska eller
trabaserade material anvands i allmanhet inte vaderskydd. Kommentar vid inter-
Vju &r att det &r viktigt att organiska material undviks, aven vid takkonstruktion-
en, for att undvika behovet av vaderskydd genom hela byggprocessen

De tunga och/eller skymmande betongelementen kréver byggkranar av en pre-
standa som &r hogre an for produktion av andra klimatskal.

Om betongelementen med hog prefabriceringsgrad jamfors med platsbyggda ut-
fackningsvéggar ar logistiken och utrymmet kring byggarbetsplatsen avgorande. |
centrala lagen i stader behover detta beaktas i ett tidigt skede.

Uttorkning av betong maste planeras. Beror bl a av betongkvalitet.

Den hoga prefabriceringsgraden gor att produktionstiden blir kortare jamfért med
konventionellt byggande med lagre grad av prefabricering for utfackningsvéggar.

Sasom tidigare namnts &r arbetsinsatsen for att skapa god lufttathet ar enligt de
erfarenheter som hamtats in via intervjuer betydligt mindre an da man har klimat-
skal dar tatskiktet ar en duk som byggs in i konstruktionen.

Attt tinka pé och behov av utveckling:

Vid intervjuer har det patalats att det ocksa finns behov av att vidareutveckla olika saker

sésom:

Losningar for att ytterligare minska kéldbryggor vid anslutning yttervagg/grund,
infastningsanordning runt fonster och dorrar samt balkonginfastningar

Regn kan komma in i elementen vid framférallt fonsterdppningar, men &ven vid
elementskarvar, om inga extra atgarder vidtas. Tiden under bade transport samt
under montering innan de utvandiga fogarna ar pa plats behéver beaktas.

Skarvarna mellan elementen behover utvecklas avseende drevning med tanke pa
att regn kan fukta upp under monteringen.

Viktigt att detaljer hamnar ratt, t ex detaljer for inféstningar av fonster

Den utvandiga fogningen kan bli fordrojd av for kallt vader. Da &r det viktigt att
ha bottningslist pa plats for att pa detta satt stoppa en del av intrangande vatten.
Behovs annan l6sning?
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e Anvisningar for att avgdra om ytan ar tillrackligt torr infor en eventuell invandig
malning?

Kommentarer om driften av byggnader med tunga klimatskal visar att:

e Lodsningen med tunga och massiva stommar dar den massiva delen exponeras mot
insidan &r en robust I6sning d&r hyresgéster kan fésta olika detaljer utan att kli-
matskalet och dess lufttathet skadas.

e Efter ett antal rs brukande och da en renovering ar aktuell kan vid behov det
lufttdtande skiktet kompletteras utan stora ingrepp i konstruktionen. De kritiska
punkterna ur lufttdthetssynpunkt (anslutningar mot fonster, dérrar och bjalklag,
skarvar mellan element samt genomfdringar) &r exponerad mot innemiljon och
kompletteringen blir darfor lattare att utféra &n om det lufttatande skiktet skall
kompletteras inne i en konstruktion.

¢ Vid tillbyggnad och vid nya genomforingar i klimatskalet ar lufttatheten sannolikt
lattare att planera och genomfora pa ett bra och kvalitetssakrat satt.

Energiforsorjning

Mojlighet att kunna valja olika energifdrsorjningssystem beddms vara av avgorande be-
tydelse for en storre spridning av ett “ldtt att bygga rétt”-koncept. Detta &r en av orsa-
kerna till att vi nedan forordar ett varmedistributionssystem dar atminstone den centrala
distributionen ar vatskeburen. Man kan da ha en energiforsorjning som baseras pa el,
fjarrvarme, solvarme, biobrénsle och/eller varmepumpar.

Varmedistribution

Projektgruppen kom fram till att luftvdrme borde vara det mest kostnadseffektiva sattet
att huvudsakligen distribuera ut varmen i varje lagenhet. | flera projekt har man dock
kommit fram till att luftvdrme &r dyrare &n radiatorer. Orsaken till detta borde n&rmare
behova utredas. Beror det pa att obeprévad teknik jamfors med beprévad teknik och att
larokostnader végts in i berakningarna eller finns det andra orsaker. Erfarenheterna av
luftvdrmesystemen &r vidare blandade. Vissa & mycket ndjda och tycker det fungerar
bittre &n radiatorer. Andra tycker det har varit “massa strul och klagomal”. Det finns dér-
for tva huvudalternativ for varmedistribution i lagenheterna.

1. Traditionella vattenburna radiatorer. Tack vare det laga varmebehovet kan
framledingstemperaturen hallas lagre &n i ett vanligt 55-45-system. Fordelar jam-
fort med luftvarme ar mojligheten till individuell reglering i varje rum och mins-
kad risk for kallras vid fénster. En annan fordel &r att det &r ett ur brukarens och
driftspersonalens synvinkel begripligt system. Nackdelen &r att separat rordrag-
ningar kravs till varje rum. Injustering och underhall av termostatventiler kan
ocksa innebéara en hel del merarbete.

2. Luftburen varme med vatskeburet tilluftsbatteri i varje lagenhet. Férdelen &r
att man utnyttjar tilluftskanalerna for att vid behov &ven distribuera varme. En
nackdel med detta system &r att mojlighet till individuell reglering i varje rum
saknas. Vidare innebar det en extra svarighet i att samprojektera varme- och ven-
tilationsbehov i varje rum. Dessa nackdelar far vagas mot den relativt korta
period som man 6verhuvudtaget behéver aktiv varmning i ett lagenergihus. For
att ytterligare minimera rérdragningarna foreslas att den lilla varmemangd som
kravs kan hamtas fran VVC-kretsen. Detta maste i sa fall goras pa ett sakert satt
med avseende pa risk for legionella. Frysskydd &r vidare en annan sak som maste
sakerstallas vid anvandning av vatskeburna tilluftsbatterier. Lackage fran ett son-
derfruset batteri kan bli mycket kostsamt.
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Ett tredje alternativ skulle kunna vara ett extremt lagtempererat golvvarmesystem. Till
skillnad fran ett traditionellt golvvarmesystem skulle detta kunna goras reglertekniskt
enklare samtidigt som en mycket snabb passiv reglering skulle erhéllas. Detta alternativ
behdver dock forst utvéarderas i praktisk drift. Kostnadsaspekterna maste ocksa utvarderas
mer.

Varmeatervinning

For att byggnaden skall ha sa sma ventilationsforluster som méjligt ar det viktigt med en
hogeffektiv ventilationsvarmeatervinning. Ventilationsforlusterna kommer annars att bli
storre an transmissionsforlusterna i en valisolerad byggnad. | valet mellan franluftsvarme-
pump och luft-luftvarmevéxling (FTX?) valdes FTX d& denna teknik ar mer eleffektiv
och systemtekniskt mer fordelaktig att kombinera med olika energiforsorjningssystem,
exempelvis fjarrvarme eller bergvarmepump. Vid intervjuer kring installationstekniska
system och kommentarer kring effektiv produktion och effektiv drift har fokus i detta
projekt lagts vid jamforelser och for- respektive nackdelar med centralt placerad varme-
atervinning eller lagenhetsvis placerad varmeatervinning. Intervjuer samt erfarenheter
fran tidigare genomforda projekt visar pa att det finns for- och nackdelar med bade
centralt och lagenhetsvis placerade varmeatervinningsaggregat. Sammantaget bedoms
dock centralt placerade aggregat vara att foredra bade ur produktions- och driftstekniska
aspekter. For att undvika problem med luktéverféring och samtidigt ha en hdg verknings-
grad bor dessa dock vara av typen motstroms plattvarmevéaxlare. De problem med pafrys-
ning som férekommer i denna typ av varmevaxlare foreslas losas genom behovsstyrd for-
varmning av uteluften. Den mest energieffektiva metoden ar att utnyttja varme fran ett
borrhal eller markslinga. | det fallet kan man ocksa fa en mycket billig, om an begréansad,
frikyla sommartid.

Slutsatser

Slutsatsen fran intervjuer i projektet ar bland annat att:
o Det ar latt att bygga lufttata klimatskal med tunga massiva vaggar

o Det lufttatande skiktet ar latt att komplettera under driften eftersom det ar latt at-
komligt och oftast synligt fran insidan

e Det ar robusta och fukttaliga material

e FOr att en yttervagg med betong och isolering inte skall bli for tjock i jamférelse
med latta utfackningsvaggar kan en mer hogeffektiv varmeisolering évervégas.

e Det finns ocksa en forbattringspotential bl a nar det géller utforanden av skarvar
och anslutningar avseende fuktsékerhet och kdldbryggor.

o Det ar installationsmassigt nagot enklare att installera centrala ventilationsaggre-
gat jamfort med l&genhetsaggregat.

e | driftsfasen forekommer problem bade med lagenhetsaggregat och centrala
aggregat. Problemen &r dock av lite olika karaktér och det tycks oftare vara pro-
blem med l&genhetsaggregaten.

o Det finns helt klart en forbéattringspotential hos ventilationssystem med FTX,
framst nar det géller att minska problem i driftsfasen. Motstréms varmevéxlare
har ofta problem med forbigangsspjall och att fa avfrostningen att fungera pa ett
bra sétt. Centrala roterande varmevéxlare har ofta problem med tryckbalanser
Over rotor och luktéverféring mellan lagenheter. Roterande l&genhetsaggregat har
ibland problem med for hog fuktaterforing.

2 Frén- och Tilluftsventilation med ventilationsvarmevéxling
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o Erfarenheterna av luftvdrmesystemen ar blandade. Vissa &r mycket néjda och
tycker det fungerar béttre &n radiatorer. Andra tycker tvartom att det har varit
”massa strul och klagoméal” med luftvirmesystem.

Slutsatser fran simuleringarna som gjorts i projektet.

o Simuleringar for scenarier med latta utfackningsvéaggar, massiva tunga klimatskal
i betongsandwich samt klimatskal med massiv trastomme visar att alla (efter att
ha optimerat olika parametrar sasom exempelvis kéldbryggor) kan uppfylla den i
detta projekt antagna malnivan som satts till 55 KWh/m?2 A, &r samt Varme-
forlusttal(VFT) enlig FEBY 12 Kategori 3 Passivhus.
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1 Bakgrund

| ett avslutat SBUF-finansierat projekt “Ldgenergihus och passivhus — vanliga fragestéall-
ningar” konstaterades det att produktionen av lagenergihus och passivhus maste utforas
med ratt kunskap, noggrannhet och kvalitetstankande i alla led i bygg- och forvaltnings-
processen for att byggnaderna skall bli energieffektiva, energieffektivt bestdndiga och
med sékerstélld god innemiljé och bestandighet. Detta géller alla byggnader som uppfors
idag, men ar an viktigare i mycket energieffektiva byggnader. Bland kommentarer som
lyftes fran byggsektorns sida var att det finns ett behov av ett fatal val genomtéankta och
utvarderade tekniska losningar med systemsyn/helhetssyn i fokus déar viktiga aspekter,
forutom de direkt energipaverkande, ar fuktsakerhet, termiskt klimat och luftkvalitet. For
att kunna tillampa tekniken for lagenergihus i stor skala behéver losningarna dessutom
vara goda ur produktionsteknisk synpunkt. Erfarenhetsaterforingen fran genomforda pro-
jekt behover forbattras for att fa en bra grund att sta pa.

For att kunna besvara byggsektorns fragstallningar och tillgodose dess behov av kunskap
enligt ovan har en forstudie kartlagt olika tekniska och systemtekniska lésningar. Kart-
laggningen har presenterats i det SBUF-finansierade projektet Teknik- och systemlds-
ningar for lagenergihus — éversikt” (FoU-Vast RAPPORT 1103) som drivits av Wast
Bygg och Bravida i samverkan med SP och foretag fran FoU-Vast. Kartlaggningen har
visat pa en rad olika tekniska losningar som lampar sig val for att anvandas i lagenergi-
flerfamiljshus, nagra anvands i stérre omfattning idag och erfarenheterna bérjar bli kart-
lagda.

_‘".*__7._._.‘ U=025

Bild 2 Passivhusen i Lindas ar exempel pé en av alla de byggprojekt som uppmarksammats
och utvarderats och som 4r byggd med latta klimatskal. Uppféljningen efter bade 2
ar och 10 r visar att husen fungerar val.

Bland de 16sningar som &r mer vanligt forekommande idag kan ndmnas latta klimatskal
sasom latta utfackningsvaggar i kombination med mekanisk till- och franluft med effektiv
varmeatervinning (se dven det SBUF-finansierade projektet ”Erfarenhetsdterforing frdn
de forsta passivhusen”, FoU-Vast RAPPORT 1101).



14

Nagra tekniska losningar och systemldsningar har ocksa identifierats som inte ar lika
vanligt férekommande och analyserade men som har potential att bidra till effektivare
produktion, mycket lag energianvandning och mervarde for anvandarna av byggnaderna.
Kartlaggningen visar ocksa att det kan vara olika komplicerat att kvalitetsséakra och na de
goda egenskaper som erfordras for lagenergihus (som t ex lufttathet, fuktsakerhet). Nagra
tekniska losningar har identifierats som bedéms ha mycket bra potential att na sa hog
kvalitet som behdvs for mycket energieffektiva byggnader som ocksa ur produktionssyn-
punkt &r “létta att kvalitetssdkra” och “létta att bygga ritt”. Dessutom skall helhetslos-
ningarna ge forutsattningar for en bestandigt lag energianvandning och god innemiljo, det
vill sdga att det skall vara latt att sdkra god innemilj6 och ldg energianvindning” under
driftskedet.

Dessa alternativa l6sningar behdver utvarderas ytterligare for att ge kunskap infor val
av teknik- och systemlésningar for att producera lagenergihus.



15

2 Syfte

Hypotes: Det skall vara ldtt att bygga rdtt” samt "ldtt att férvalta rdtt ™.

Syftet med projektet ar att ge byggsektorns aktorer en erfarenhetsaterforing och ett kun-
skapsunderlag infor deras val av teknik- och systemldsningar for att producera lagenergi-
flerbostadshus pa ett effektivt satt och med andra lésningar 4n de som vanligen anvands
idag. Projektet fokuserar pa att samla och 6ka kunskapen avseende lag energianvandning,
effektiv och kvalitetssédkrad produktion (latt att bygga ratt), god bestdndighet och god
innemiljo (t ex termiskt klimat).

Losningarna som utvérderas ar framforallt kli-
matskal som ar massiva och tunga och fokus &r
klimatskal i betong (sandwichelement och plats-
gjuten betong). Férutom klimatskal utvérderas
ett antal installationstekniska l6sningar som till-
sammans med klimatskalen har forutsattningar
att bilda goda systemlésningar enligt ovan. Ut-
vérderingen har skett teoretiskt och dér det varit
mojligt har &ven praktiska erfarenheter inhdm-
tats.
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3 Genomfdrande

Val av koncept for energieffektiva flerbostadshus

For att fa en energieffektiv och god helhetslosning/systemldsning kombineras tekniska
lésningar for byggnadsstommen med ett flertal installationstekniska I6sningar. De tek-
niska losningarna som identifierades i forstudien och som bedomdes ha forutséttningar att
kunna anvandas i energieffektiva flerfamiljshus utgor utgangspunkt for simuleringarna.
Bland dessa fanns latta klimatskal samt massiva klimatskal i kombination med varmeiso-
lering dér den massiva delen kan utgoras av murade material, massivt tré eller gjutna i
betong.

Genom en inledande diskussion inom arbetsgruppen och avstdmning med referensgrup-
pen avgrénsades studien till att, férutom helhet for energieffektiva byggnader, behandla
massiva och tunga klimatskal av betong samt FTX-system med centralt respektive lagen-
hetsplacerade aggregat.

Simuleringar for system med lag energianvandning

Simuleringar utfordes i VIP Energy for att visa i vilken man helhetslésningar med latta
respektive tunga klimatskal i betong i kombination med installationstekniska I6sningar
kan skilja sig at. En parameterstudie har ocksa utforts for att belysa betydelsen av olika
val. Dynamiska styr och regler system har inte simulerats eftersom Programet VIP Energi
automatiskt styr mot en konstant innetemperatur.

Erfarenhetsinsamling

Genom insamling av befintlig erfarenhet i byggsektorn (intervjuer) och analyser varderas
I6sningarna avseende forutsattningar for:

1. Bestandigt lag energianvandning under driftskedet — bl a lufttathet, effektivitet pa
varmeatervinning, kéldbryggor

2. God innemiljo — bl a termisk komfort, luftkvalitet, fuktsakerhet, ljud
3. Effektiv och kvalitetssdkrad produktion (latt att bygga rétt) — bl a robusthet,
enkelhet, felmarginaler, kompetensbehov

4. Effektiv drift och underhall (latt att forvalta ratt) — bl a robusthet, enkelhet,
anvandarvanlighet

Intervjuer har genomférts med personer aktiva i olika delar av byggprocessen:

Leverantorer och tillverkare av byggnadskomponenter (2 personer)
Byggherreorganisation (3 personer)

Representanter for projektdrer/plattformsutvecklare (2 personer)
Entreprendrer (5 personer)

Fdrvaltande organisationer (2 personer)
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Koncept- och parameterstudie for energi-
effektiva flerfamiljshus - simuleringar

Byggnad som simuleras

EEsaa
EEeaaa

EEEEEaa
==

Ritning pa byggnad som tagits fram av FO Petersson och Soner och vars matt och
form anvants for simuleringarna. Vid berakningarna har atta likadana vaningsplan
antagits.

Vid simuleringar av punkthuset enligt ritning i foregaende bild har utforts med foljande
forutsattningar och indata:

Placeringsort Stockholm

8 vaningar

Vaningshojden ar antagen till 3,0 meter

Jamfort mer ritningen ar balkongerna borttagna och ersatta med fasta solskydd
Antagande om att alla fonster har storleken 1,2m *1,4m

Invandig stomme utgdérs av betong

Vilisolerat tak (U-varde 0,10 W/mzK)

Platta pa mark (U-varde 0,12 W/m2K)

U-vérden for vagg har satts till 0,1 W/m2°C

Ventilation med motstréms FTX (centralt placerat aggregat)

Normalfldde i bostader enligt krav i BBR 19. 0,35l/s,m2 vid vistelse och lagst
0,11/s,m? vid franvaro

Max 1,5 sfp

80 % véarmedtervinning®
Temperaturintervall — 21 grader min
Brukarindata enligt SVEBY

¥ Motsvarar en uppmitt temperaturverkningsgrad i tilluften p& 85-90 % beroende p vilka
systemfdrluster man har.
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Energiberékningarna har utforts i VIP-Energy 2.0.8 © Structural Design Software in
Europe AB 2012. Programmet tar bl a hansyn till varmelagrande formagan i byggnadens
stomme men tillater daremot inte en variabel innetemperatur.

Malniva inom ramen for detta projekt har satts till 55 kWh/m?2 Aem, 0ch ar. Det &r ocksa
den niva som har foreslagits i Energimyndighetens rapport ER 2010:39 samt nu tillampas
i Norra Djurgardsstaden. Malnivan for varmeforlusttal(\VFT) har satts enligt FEBY 12
Kategori 3 Passivhus dar VFT raknas enligt FEBY12 Bilaga 2.

Genom att reducera kdpt energi genom intern generering av solvarme och/eller solel kan
man komma under 50 % av energikravet i BBR19, det vill saga under 45 KWh/m? Ay
och ar. Genom anvandning av effektiva varmepumpar bedéms att man ocksa kan komma
under 50 % av Boverkets nuvarande byggregler (BBR19) for en elvarmd byggnad, det
vill saga under 27,5 kWh/m?2 Ay, och ar.

4.3 Scenarier och indata

Inom arbetsgruppen har olika tdnkbara scenarier for mycket energieffektiva byggander
diskuteras fram, ocksa med bakgrund till tidigare genomférda Fol-projekt samt erfaren-
heter fran genomforda byggprojekt. Scenarierna skulle ha realistiska forutsattningar att
vara energieffektiva, produktionsvénliga samt ha forutsattningar for robusthet, god inne-
miljo och fuktsékerhet. De scenarier som arbetsgruppen slutligen enades om att jamfora
presenterades for en referensgrupp som ocksa bidrog med sina erfarenheter. Scenarierna
som ur en helhetssynpunkt ansags vara lampliga att jamfora i denna simulering var kli-
matskal med l4tta utfackningsvéggar, betongsandwich alternativt massiva traskivor med
utvandig varmeisolering enligt tabell nedan.

Tabell 1 Yttervéggens uppbyggnad i de scenarier som simulerats i VIP Energy. Isolertjock-
leken anges som exempel, men kan komma att variera till foljd av férekomst av
koldbryggor, A-varde hos vald isolering m m. Berékningar &r utférda av Stefan

Elfborg, SP.
Végguppbyggnad | U-varde* | Véggtjocklek | Kommentarer
Scenarie 1 22 panel 0,1 W/m2K | 434 mm Exempel:
28 luftspalt En materialtillverkare
13 skiva anger en vaggtjocklek
145 isolering36 om 474mm for en véagg
145 isolering36 med U-véarde 0,1 och
pe-folie med hénsyn till kold-
55 isolering36 bryggor i aktuell 16sning
12 trébaserad skiva
13 gipsskiva
Scenarie 2 70 betong 0,1 W/m2K | 530 mm
350 isolering36
110 betong
Scenarie 2 70 betong 0,1 W/m2K | 482 mm I referensobjekt for pas-
grafitisolering | 302 isolering31 sivhus anvéndes grafit-
110 betong isolering
Scenarie 3 22 panel 0,1 W/m2K | 460 mm
28 luftspalt
335 isolering36
ev folie/tatskikt
75 massivtrd
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* | detta berdkningsfall har en férenkling gjorts pé sa satt att kéldbryggorna satts till 0 (se ID 1 i Tabell 3). |
ett verkligt fall kommer detta inte vara fallet. Hur mycket tilldgget blir i U-varde, alternativt hur mycket
tjockare vaggen blir for att behalla U-varde om 0,1 W/m2K, beror pa hur val man lyckas losa koldbryggor.
Se vidare i kapitel 4.4.2.

Dessa tre typer av klimatskal antas kombinerade med solavskarmningar samt en installa-
tionsteknisk 16sning med FTX-aggregat for ventilationsvarmeatervinning. Simuleringar
genomfordes endast for centralt placerad FTX. Erfarenhetsaterforing fran byggprojekt har
dock inhamtats fran bada fallen. Behovsstyrning av ventilationen har heller inte antagits.
Detta kan ge ytterligare en viss besparing. | fallet med centrala FTX-aggregat beddms det
innebara en komplicerad 16sning som knappast blir kostnadseffektiv. Berakningarna avser
netto energibehov och tar inte hansyn till typ av varmedistributions-system eller typ vér-
mekélla. Dessa kan sedan valjas enligt tabell 2 nedan.

Tabell 2

Ventilation och ater- | I Central FTX med motstréms varmevaxlare. Behovsstyrd forvarm-
vinning luft ning av uteluft via borrhal eller annan varmekalla. Spisflakt/kapa
med separat utblas och begransat flode 40-60 I/s, eller recirkulerande
kolfilterflakt.

Motstréms eller roterande FTX i varje lagenhet. Koksflakt med sepa-
rat utblas som samstyrs med FTX, eller recirkulerande kolfilterflakt.
Behovsstyrning (ej vid stdrre varmebehov). Roterande vaxlare bor
forses med styrsystem for att undvika for hog aterforing av fukt vin-
tertid.

Varmedistribution I Luftvarme via batterier i varje lagenhet. Elvarmt eller vatskekopplat
(eventuellt till V\VVC-krets*). Varme i rum utan tilluft maste 16sas
enligt Il nedan.

Il Individuell vérme i varje rum. Elvarme eller vattenburen vérme.

Lagtemperatursystem | Ja, eventuellt om varmepump eller lagtempererad fjarrvarme (retur?)

Varmekalla I solvérme och biobransle

Il fjarrvarme (och solvarme?)

111 berg/mark VP (och solvarme?)

IV Elvarme (ev. kombinerat med solvdarme och/eller CO2-VP for varm-
vattenet)

Elproduktion Solceller for driftel. Integrerade i klimatskarm/fasta solskydd

* En legionellaséker undercentral for detta har utvecklats av i ett samarbete mellan EKSTA Bostads AB och
Ingenjorsbyran Andersson & Hultmark AB.

| berékningarna har endast det totala energibehovet berdknats. Inverkan av internt genere-
rad energi fran solvarme, solceller eller varmepumpar har inte beaktats. Typ av varme-
distributionssystem har inte antagits ha nagon betydelse for energibehovet.

4.4 Simuleringsresultat av helhetsldsningar samt
parameterstudie

Simuleringar for de tre scenarierna visa att alla (efter att ha optimerat olika parametrar
sasom exempelvis koldbryggor) kan uppfylla den i detta projekt antagna malnivan som
satts till 55 KWh/m2 Ay, ar samt Varmeforlusttal(VFT) enlig FEBY12 Kategori 3
Passivhus.

Parameterstudie har utforts for de tre scenarierna. Parameterstudien omfattar de aspekter
som kan anses ha storst betydelse for byggnadens energianvandning och som inte direkt
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ar avhangiga av brukarbeteende (vilket i sig har en mycket stor inverkan pa den totala
energianvandningen i ett bostadshus):

Lufttathet

U-varde for fonster

Innetemperatur (till viss del brukarbeteende och individuella behov)
Solavskérmning (antal fonster avskédrmade)

Variation i SFP (specifik flakteffekt)

Olika varmeatervinning for ventilationsaggregatet.
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Tabell 3 Parameterstudie for scenariefall. Referensfallet &r utgangspunkt for andringar avse-
ende olika parametrar. For att nd ett malvarde om 55 kWh/m?2ar anvénds referensen
med forbattringar, t ex minskade kéldbryggor, battre U-varde avseende fonster samt
Okad lufttathet. Parameterstudien &r utford av Stefan Elfborg, SP.

Specifikenergianvandning [KWh/mz2]**
) Scenarie 1 Scenarie 2 Scenarie 3
ID | Andrad parameter Vdrde parameter Latt klimat- Betong- Massiva tra-
skal sandwich skivor
Koldbr schablon 20 %
Referens, utgangs- Un 0,29 W/m2K
0 vérde lufttathet 0,2 I/sm? 574 2 574
fonster 0,9 W/m?K
Reduktion kéldbryggor ,
L1 4l att vara 0% Un 0,24 WimeK 3.8
2 | Lufttathet 0,1 I/sm? -0,6
3 | Lufttathet 0,3 I/sm? +0,6
4 | Lufttathet 0,8 I/sm? +3,5
5 Fonster 0,85 -0,9
6 | FOnster 1,2 +5,6
Referens lufttemp 22 °C
7 | Lufttemperatur 21°C -1,6
8 | Lufttemperatur 20 °C -3,1
Lufttemperatur 18 °C -5,8
Solavskarmning Enligt ritning
referens (balkonger)
10 Splavskarmnmg alla +0.4
fonster
Referens SFP 1,3
11 | SFP 2,0 +1,7
Ingen Referens(80/80)
12 | Reglerfall 70/80 +0,8
13 | Reglerfall 70/70 +3,7
14 | Reglerfall 70/60 +6,8

*| detta berakningsfall har en forenkling gjorts pa sa sétt att kdldbryggorna satts till 0. | ett verkligt fall
kommer detta inte vara fallet. Hur mycket tillagget blir i U-vérde som foljd av kdldbryggor beror pa hur val
man lyckas l6sa kdldbryggor. Se vidare i kapitel 4.4.2.

**Det kan finnas osakerheter for berakningsmodeller i programmet och storleken pa denna osakerhet kan i
vissa fall vara stdrre &n skillnaderna mellan berékningsfallen. Det &r dock inte méjligt att utréna storleken av

osékerheterna eftersom koden fér programvaran inte &r tillganglig.

Fran den redovisade energianvandningen kan ett antal KWh/m?2 ar dras bort eftersom siff-
rorna &r redovisade utan internt genererad energi. | det icke-elvarmda fallet kravs att el
fran 200-300 m2 optimalt placerade och hogeffektiva kiselsolceller kan tillgodoraknas for
reduktion av driftel for att nd under 45 kWh/m2 ar. Solvarme bedéms endast relevant i
kombination med biobrénsle och kan d& huvudsakligen antas tacka upp for biopannans
verkningsgradsforluster, det vill sdga de ger ingen ndmnvérd nettoreduktion kopt energi. |
det elvdrmda fallet krdvs en vdrmepump som hamtar upp nérmare 75 MWh geotermisk
energi per ar. | kombination med en solcellsanlaggning enligt ovan kan detta reduceras
till cirka 50 MWh geotermisk energi per ar.
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4.4.1 Inverkan av klimatskalets material pa energianvandning
Inverkan pa energianvandning

Simuleringarna inom detta projekt har utgangspunkten att de tre klimatskalen har samma
U-medelvarde (U,,-vérde). Kéldbryggor behandlas separat i kapitel 4.4.2. De U,-varden
som anvénts i de tre scenarierna ar 0,29 W/m2K. Skillnaden i energianvandning som
simuleringen visar ar mycket liten, cirka 0,2 kWh/m2ar. Det skall papekas att alla de tre
scenarierna har en tung invandig stomme.

Man kan anvénda en byggnads termiska massa aktivt eller passivt. Passiv varmelagring
sker i den termiska massan hos alla byggnadsdelar (men ocksa inredning m m). Varme-
och kyllagringsférmagan &r relativt god i normala byggnadsmaterial med lite hogre den-
sitet. Overgangsmotstandet mellan luft och material minskar dock atkomsten av lagrings-
potentialen. Passiv varmelagring lampar sig bast i byggnader med mycket internlaster
eller i klimat med stora dygnsvisa temperatursvangningar. Den termiska massan kan da
dampa ut svangningarna och ett stabilare klimat uppnas. Den exponerade ytan hos de
termiska massorna maste vara sa stor som mojligt. Aktiv varmelagring innebar att varmen
antigen flyttas eller fordelas med hjélp av flaktar eller pumpar. Later man t ex luft
stromma éver en yta kan mer varme 6verforas an om luften statt stilla.

For att studera tidskonstanten, som ar ett matt pa den tid det tar for byggnadens innetem-
peratur att svara pa en hastig temperaturférandring utomhus eller avbrott i varmetillfor-
seln, har i detta fall en enkel handberdkning utforts. Denna visar att tidskonstanten for
byggnaden framforallt paverkas av att alla de tre scenarierna har en tung inre stomme.
Valet av tung, medel tung eller latt klimatskal visar sig ha mindre inverkan, vilket ocksa
ar logiskt eftersom skalet inte utgor lika stor del som hela stommen. Detta aterspeglades
ocksa i energisimuleringarna dar det inte gar att utlasa nagon storre skillnad i energi-
anvandning pa arsbasis.

Tabell 4 Den termiska massans inverkan pa tidkonstanten (handberéakning). Byggnadens tids-
konstant berdknad enligt SS EN 1SO 13790:2008. For enkelhetens skull antogs att
alla ytor &r fria och bidrar till vdrmelagringen.

Berakningsfall Typ av klimatskal Tidskonstant
Latt utfackning 1,2 dygn
Endast klimatskal betongsandwich 3,8 dygn
Skiva av massivtra 2,1 dygn
B d med invindia t . ) Latt utfackning 14,4 dygn
Skiva av massivtréa 15,2 dygn

| det hér fallet kan det konstateras att valet av stomme har stérre betydelse &n valet av
klimatskal. Da enbart klimatskalet studeras ar tidskonstanten for betongsandwichen mer
an tre ganger sa lang som for den latta utfackningsvaggen, se tabell 4. Betydelsen av detta
studeras inte narmare i denna rapport men det finns nya studier som visar pa fordelar med
tunga utfackningsvéaggar i avseendet nar byggnaden behdver varmas. Ténker vi oss att det
ar mindre fordelaktigt ur ett CO,-perspektiv att varma byggnaden under kéldknéppar har
den tunga utfackningsvaggen en férdel mot den latta, detta oberoende av vad det ar for
invandig stomme [Kurkinen, 2012].

Hur stor betydelse den termiska massan verkligen har pa energianvandningen i ett lag-
energihus ar annu inte helt klarlagd. Har behover ytterligare studier utforas. Det finns
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exempelvis ett behov av att visa pa hur mycket termisk massa som ger en positiv inverkan
pa innemiljon respektive pa energianvandningen. Man beh6ver dven visa pa om det finns
nagra negativa effekter som t ex risker med dvertemperaturer som kan vara ett vanligt
problem med lagenergihus.

| byggnader med normal energianvandning har studier visat att den termiska massans in-
verkan pa den totala energianvandningen ar marginell [Stahl, 2009].

Fuktens inverkan pa energianvandning

De utférda simuleringarna som redovisas tidigare i tabell 3 har inte tagit hansyn till en
eventuell hdgre energianvandning till foljd av hog fuktighet i material och energianvéand-
ning for uttorkning.

Betong och andra mineraliska tunga byggnadsmaterial kan innehalla en viss mangd bygg-
fukt (beror bl a av betongkvalitet) som torkar ut under de forsta aren. Detta fuktinnehall
okar energianvandningen till foljd av den inverkan som byggfukten har pa materialets
varmeledningsformaga och den energi som atgar for att torka ut byggfukten. Detta redo-
visas som ett dkat U-varde under tiden uttorkningen sker i Figur 1 nedan. Med sandwich-
element anvands oftast en hdg betongkvalitet med en mindre mangd byggfukt att torka ut.
I berékningsexemplet redovisat i tabellen nedan dér betong med vct-tal 0,45 har bygg-
fukten en viss inverkan pa energianvandningen.

0,4
A
0,35 + Betongvagg
0.3 A Lattklinkerblockvagg
A Lattbetongvagg
0,25 =
¥
£ o a
2 . A
S 0,15 —
© - A
2 * .
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0
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& ¥ & ¢ & ¢
Figur 1 | diagrammet visas berdknat U-vérde for tre konstruktioner dar vi utgatt fran att

materialen innehaller byggfukt fran starten av berakningen. Alla konstruktionerna
har ett dimensionerat U-varde pa 0,1 W/m2K och &r uppbyggda sdsom sandwich-
konstruktioner med en karna av PUR (varmekonduktivitet 0,025 W/mK) och med
100+100 mm av materialen enligt diagrammet. | utgangslaget har foljande fuktkvo-
ter antagits: betong 7 %, lattklinkerblock 15 %, lattbetong 33 %. Vérdena for bygg-
fukten som anvénts i berdkningarna kommer fran Fraunhofer IBP’s materialdatabas.
Berékningen har utforts for en byggnad placerad i Goteborg. Utférd av Carl-Magnus
Capener, SP.
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4.4.2 Inverkan av kdldbryggor

Koldbryggor forekommer i bade latta utfackningsvaggar och i klimatskal med platsgjuten
betong eller betongsandwich element. Inom ramen for denna studie har nagra fa detaljer
valts ut for att visa pa koldbryggors inverkan pa varmetransporten genom klimatskalet.
Liknande studie bor genomforas for fler detaljer, anslutningar, skarvar och genomfor-
ingar.

Bild 4 Tva olika infastningar av fonster. Till hoger syns den platdetalj som anvénds for in-
fastning av fonsterkarm och som &r genomgaende mellan den inre och den yttre be-
tongskivan.

Exempel pa punktkéldbryggor pa grund av infastning av fénster

Anslutning av fonster i en yttervagg av betongsandwich har studerats for tva losningar.
Bada losningar bygger pa att fonsterkarmen ar infast i en cirka 10 cm bred platdetalj som
ar ingjuten i
e den inre betongskivan utan kontakt med den yttre betongskivan — i fortsattningen
kallad vinkeljarn
e den inre samt de yttre betongskivorna, det vill sdga den &r genomgaende — i fort-
séttningen kallad hattjarn

Ndgra antaganden som anvants i berakningarna &r att dessa platinfastningar aterfinns pa 6
stéllen kring ett fonster av storleken 1,2 x 1,4 meter.

De tredimensionella varmefloden som uppstar kring dessa ingjutna platdetaljer ar beréak-
nade. Resultatet fran dessa berakningar redovisas i Tabell 5. Berakningen visar att varme-
forlusten vid 16sningen med “hattjarn” som ar genomgaende ar betydande, medan 16s-
ningen med “vinkeljdrn” som inte d4r genomgéaende erbjuder en 1osning dir virmeforlus-
ten &r obetydlig.

Raknas referensbyggnadens samtliga fonster erhalls det paslag (kallat AU,,) pa byggna-
dens totala U,-vérde som dessa punktkéldbryggor utgor, se tabell nedan. Berékningen
visar att U, i fallet med genomgaende hattjarn ékar med cirka 10 % med de antagande

som gjorts.
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Tabell 5 Berakningen visar i hur referensbyggnadens U,,-vérde paverkas av punktkdldbryg-
gorna dar fonstrets karmskruvar fésts. Omslutande area (Aoy) dr 2590 m2. Totalt 472
stycken fonster. Byggnadens U,-varde har i tidigare simulering visats vara 0,24
W/mz2K vid antagande om att inga kéldbryggor finns. Berakningen &r utférd av
Henrik Karlsson, SP.

E-varde Antal Varmeforlust per AU,
jarn/karmskruvar fonster
[WIK] per fonster [WIK] [W/(m2K)]
Vinkeljarn 0,0014 6 0,01 +0,001
Hattjarn 0,043 6 0,26 +0,027

Exempel pa linjekoldbryggor i fonstersmygen

Fonstersmygens utformning orsakar en koldbrygga dels pa grund av att varmeisoleringen
ar tunnare da den inre betongskivan foljer in i fonstersmygen, och dels pa grund av att
den exponerade vaggarean pa insidan lokalt 6kar (geometrisk koldbrygga), se Figur 2
nedan. | vissa fall byts varmeisoleringen i vdggen ut mot PIR-isolering (A=0,027
W/(mK)) just i randen runt fonster for att minska varmeforlusten i konstruktionens
svagaste punkt. Detta byte till en mer hdgeffektiv isolering innebér en viss minskning av
varmeforlusterna.

Berakningar av ¢-vérdet for den linjara koldbryggan visar pa en relativt betydande kold-
brygga, se Tabell 6. Vi ser att materialvalet for den smala isoleringen i fonstersmygen
(100 mm bred, 120 mm hdg) &r ett mojligt satt att minska denna kéldbrygga. ¢-vérdet
forbittras i stort sitt proportionellt mot det forbéttrade A-vérdet (fran 0,036 till 0,027) da
mineralull byts ut mot PIR.

Sett till hela referensbyggnaden ar betydelsen av den linjara kdldbryggan i fonstersmygen
i samma storleksordning som for hattjarnen. T ex motsvarar AU,, med mineralull ett
paslag pa 10 % av U -vardet (helt utan nagon kéldbrygga: U,,=0,240W/(m2K)).

Fonster

Insida

Insida Utsida

Figur 2 Forutsattningar for berdkning av kéldbrygga i referensvéggens fonstersmyg (betong-
sandwich, 110btg-350isolering-70btg). Principlésning hamtad fréan tillverkare av
betongsandwich element.
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Tabell 6 Berakningen visar i hur referensbyggnadens U,,-vérde paverkas av de linjara kold-
bryggorna i fonstersmygen. Omslutande area (Aoy) dr 2590 m2. Totalt 472 st fonster,
samtliga i storlek 1,2 x 1,4m. Berakningen ar utférd av Henrik Karlsson, SP.

Y-varde Langd per fonster Varmeforlust per AUy,
fonster
[W/(mK)] [m] [W/K] [W/(m?K)]
PIR 0,034 52 0,18 +0,019
Mineralull 0,044 5,2 0,23 +0,024

Sammantaget ger punkt- och linjekdldbryggor kring fonster ett paslag pa mellan 8 till
21 % for referensbyggnadens U -véarde beroende pa anslutningens detaljutformning, se
Tabell 7.

Tabell 7 Summering av relativt paslag av referenshyggnadens U,,-varde for punkt och linje-
koldbryggor vid fonsteranslutningar (helt utan nagon kéldbrygga ar

U,=0,240 W/(m2K)). Raderna redovisar val av infastningsplat och kolumnerna redo-
visar val av isoleringsmaterial i fonstersmygen (mot fonstret). Berékningen ar utférd

av Henrik Karlsson, SP.

PIR (A=0,027) Mineralull (A2=0,036)

Hattjarn +19% +21%

+8% +10%

Vinkeljarn

Kdéldbrygga som foljd av infastningen mellan den inre och den yttre betong-
skivan

Den yttre betongskivan ar upphéangd/infast i den inre barande betongskivan med en
armeringsstege” i rostfritt armeringsstal. Ett @-varde for armeringsstegen har beraknats.
Med utgangspunkt i referensvaggen (350 mm isolering) &r inverkan av armeringsstegen
relativt liten, ¢=0,004 W/(mK). Armeringsstegens inverkan pa vaggelementets U-varde
ar liten i det fall att c/c inte understiger cirka 0,6 m, se Figur 3. Ser vi till hela referens-
byggnadens U,-varde utgdr linjekoldbryggorna i armeringsstegen maximalt ett paslag
(AU,,)i storleksordningen cirka +0,002 W/(m2K). | relativa termer betyder det ett paslag
pé maximalt ~1% for armeringsstegar (referens utan koldbrygga, Ur, = 0,240), se Figur 4.

70btg-350isolering-110btg, ®~5mm, U,;,,=0.100W/(m?K)

0.14

U, W/(m)
°
"

0.12

\

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0

Diagrammet visar pa ett exempel den inverkan som armeringsstegen, som samman-
binder den yttre och den inre betongskivan i sandwichelementet, har pa vaggens U-
vérde. Berdkningen &r utford av Henrik Karlsson, SP.

Figur 3
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70btg-350isolering-110btg, ®=5mm, U, =0.240W/(m?2K)

0.04

°
3
2

AU, W/(mK)

N

0.0 05 10 15 20 25 3.0
c/c,m

Figur 4 Diagrammet visar pa ett exempel den inverkan som armeringsstegen, som samman-
binder den yttre och den inre betongskivan i sandwichelementet, har pa referens-
byggnadens U,-varde. Berékningen ar utférd av Henrik Karlsson, SP.

4.4.3 Inverkan av lufttathet

Vid tunga klimatskal i betong &r lufttatheten beroende av téthet i skarvar och anslut-
ningar som ar exponerade fran insidan. Liksom for allt arbete med lufttathet &r det
aven har viktigt att detaljer blir utférda vél, att t ex fogmassan tacker hela skarven.

Vid simuleringen visas att en minskning av luftlackage fran 0,3 till 0,1 I/m2s innebér en
minskning av byggnadens totala energianvandning med cirka 1,2 KWh/m?ar.

| Tabell 8 nedan framgar energianvandningens beroende av lage (hur vindutsatt byggna-
den &r) samt lufttathet.

Tabell 8 Specifik energianvandning [kWh/(m2ar)] vid olika placering av byggnader i vindut-
satt respektive vindskyddat lage. Berékningen, som ar utférda med TMFs berék-
ningsprogram, har gjorts for hus med olika lufttathet hos klimatskalet. Berdkningen
ar utford for en byggnad med passivhusstandard - U, = 0,12 W/(m2K). Berakning-

arna ar utforda vid T ye medet = 7 °C. Aemp = 130 m?, Ay = 350 m? [Kélla SP Rapport

2009:28]
Byggnadens lufttéthet vid 50 Pa
0,1 1/m3s 0,2 I/m?s 0,4 I/mas 0,8 I/Im3s
Kraftig avskarmning 33 34 36 40
Mattlig avskarmning 34 36 39 47
Liten avskarmning 35 37 42 54
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4.4.4 Inverkan av fonstrens U-varde

Om U-viérdet minskas fran 1,2 till 0,9 W/m2K minskar energianvandningen for den
simulerade byggnaden med 5,6 kWh/m2ar. En minskning i U-varde fran 0,9 till 0,85
W/m2K medfor en minskad energianvandning pa 0,9 kWh/m?2ar.

4.4.5 Inverkan av solavskarmning

Om antalet fonster med utvandig solavskarmning 6kar, 6kar dven energianvandningen for
byggnaden nagot, vilket kan forklaras av minskad méangd solinstralning da varme behovs.
Inverkan pa den termiska komforten och risken for Gvertemperaturer kommer dock att
paverkas, men avspeglas inte i energiberakningen eftersom vi har antagit att man inte an-
vander kyla for att sainka temperaturen.

4.4.6 Inverkan av val av ventilationssystem och varmeatervin-
ning

Om den maximala varmeatervinningen minskar fran konstant 80 % till 80 % vid +2 °C
och 70 % vid -15 °C sa 6kar energianvandningen med 0,8 kWh/m2ar. Fran konstant

80 % till konstant 70 % Okar energianvandningen med 3,7 KWh/m2ar. 70 % vid +2 °C
och 60 % vid -15 °C 6kar energianvandningen med 6,8 KWh/m?ar. En hdg verknings-
grad under storre delen av uppvarmningssasongen ar darfor mycket viktigt for att na
kravnivaerna. En viss forlust i verkningsgrad nar det ar som kallast, t ex pa grund av av-
frostning, har inte sa stor betydelse.

4.4.7 Inverkan av eleffektiv ventilation

En 6kning av SFP-vardet fran 1,3 KW/(m?3/s) till 2,0 kW/(m3/s) innebar en okning av
energianvandningen med 1,7 KWh/m2ar.

4.4.8 Inverkan av val av innetemperatur

En sénkning av innetemperaturen fran 22 till 21 °C innebar en minskad energianvandning
for den simulerade byggnaden med 1,6 KWh/m2ar. En sankning till 20 skulle innebéra en
sankt energianvandning med ca 3,1 kWh/mzar.

Lagsta rumstemperatur i bostaderna ar 21 °C enligt kraven i FEBY 12.

4.4.9 Inverkan av beteende

Forutom val av innetemperatur har inte inverkan av beteende studerats narmare i detta
projekt. For varmvattenanvandningen har Svebys schablonvarde 25 kWh/m2 ar anvants. |
en verklig byggnad har givetvis beteendet en stor inverkan pa vilken niva anvandningen
av varmvatten hamnar pa. Avvikelser fran schablonvardet far man da korrigera for nar
man jamfor uppmaétta varden med projekterade/berdknade varden.

Ett satt att paverka beteendet &r att infora individuell matning och debitering (IMD) av
anvant varmvatten. Tidigare antog Sveby att man vid IMD kunde sénka schablonen med
20 %, det vill saga till 20 kwh/m2 ar. Osakerheter kring besparingspotentialen har gjort
att man nu har tagit bort denna séankning. Om inférande av IMD skulle sdnka energian-
vandningen for varmvatten med 5 kWh/m2 ar skulle detta innebéra en generell sankning
av beréknade varden med lika mycket.
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Awven nar det galler anvandningen av hushallsel har Svebys schablon pa 30 KWh/m?2 ar an-
vants. Hushallsel ingér inte i energikraven enligt Boverkets byggregler (BBR19) men pa-
verkar anda indirekt den specifika energianvandningen. Inverkan av hushallsel ar dock
omvand jamfort med varmvattnet, det vill séga en 6kad anvandning av hushallsel minskar
den specifika energianvandningen och vice versa. Aven har kan man genom matning av
den verkliga anvandningen av hushéllsel korrigera for avvikelser fran projekterade/berék-
nade varden.

4.5 Overtemperaturer

Det &r relativt vanligt med klagomal pa Gvertemperaturer i nybyggda lagenergihus. Vissa
tycks fungera bra med genomténkta fasta eller rérliga solavskarmningar samt bra moéjlig-
heter till vadring. | andra fall tycks man endast ha fokuserat pa att klara varmen och glémt
bort sommarfallet.

Denna studie har inte fokuserat pa 6vertemperaturer. Framtida studier bor darfor fokusera
mer pa hur man undviker 6vertemperaturer i lagenergihus.

4.6 Sammanfattning av resultaten

Simuleringen visar att en mycket energieffektiv byggnad kan uppnas med samtliga av de
studerade klimatskalen (latta utfackningsvéggar, betongsandwichelement, massivt trd).
Simuleringen visar att man i alla tre fall beh6ver ha en mycket effektiv varmeatervinning,
laga U-varden pa klimatskal och fonster, minimering av koldbryggor samt en mycket god
lufttathet for att na malnivan 55 kWh/mz2ar for en byggnad placerad i Stockholm.

F6r massiva och tunga klimatskal av betongsandwich innebdr det att klimatskalet blir
nagot bredare om isolering med samma £-vérde anvénds i konstruktionerna och for att na
ett U-varde om 0,1 W/mz2K. I ett berakningsfall blir da vaggens tjocklek 530 mm for be-
tongsandwichvagg och 434 mm for motsvarandelatta klimatskal. 1 simuleringsfallet
minskar det tunga klimatskalets tjocklek till 482 mm om isoleringen byts till en mer hdg-
effektiv isolering sasom grafitisolering. Grafitisolering har anvénts i de besokta referens-
objekten som byggs sasom passivhus. Ytterligare en faktor som kan paverka de bada
vaggarnas tjocklek &r forekomsten av kéldbryggor som i denna forenklade jamforelse
satts till 0.

Intressant ar ocksa att konstatera att beteendets inverkan pa energianvandningen &r tydlig.
| detta berdkningsfall har inverkan av sankt innetemperaturen fran 22 till 20 grader visat
pa en minskad energianvandning om 3 kWh/m2ar (fran ca 55 kWh/mz2ar) vilket ger en
minskning pa totala energianvandningen i storleksordningen 5-6 %.
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5 Erfarenheter fran genomforda projekt

5.1 Inledning

Intervjuer har utforts med olika aktorer med erfarenhet fran projektering och/eller bygg-
ande med de tekniker som foreslagits ovan. Fokus inom ramen for detta projekt har dock
varit att utvardera tunga klimatskal i betong i jamférelse med latta utfackningsvaggar
samt centralt placerade FTX-aggregat med lagenhetsvis placerade aggregat. Syftet med
intervjuerna &r att se om de teoretiskt goda I6sningarna kan bekraftas vara goda ur pro-
duktionsteknisk och driftmassig synvinkel ocksa.

Inom ramen for detta projekt har vi gjort begrénsningen att inte intervjua kring erfaren-
heter fran byggande med massiva klimatskal i tra eller andra material. Nagra inledande
samtal i amnet visar dock pa att det aven ar intressant att i framtiden samla erfarenheterna
fran detta byggande eftersom aven dessa har bra grundférutsattningar for att anvandas vid
produktion av lagenergihus, se simuleringar tidigare. Aven denna erfarenhetsaterforing
bor fokusera pa vad som varit latt, vad man skall tanka pa under byggprocess och drift
samt eventuella utvecklingsbehov.

Kommentarerna fran intervjuerna aterfinns under bilaga 1.
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6 Rekommendationer kring kvalitetssdkring
vid produktion och drift av tunga klimat-
skal och energieffektiva installationer

Bild 6 Den invéandiga fogningen har pabdrjats runt en fonsteranslutning.

Inom detta avsnitt anges de rekommendationer rérande de kvalitetskritiska moment som
framkommit inom ramen for detta projekt. Beroende pa olika konstruktioner och forut-
séttningar kan ytterligare punkter behdva tillforas de forslag som presenteras hér. T ex
skall en fuktsakerhetsprojektering genomféras.

6.1 Kvalitetssakring projektering

Klimatskal - Lufttathet
o  Lufttathet — atkomligt fran insidan.
e Undvik genomforingar — féarre tatningar
e Planera och redovisa lufttata skarvar samt anslutningar vid fénster och dorrar
e Ange bestandiga produkter som tal miljon
Klimatskal - Kéldbryggor

e Rakna pa koldbryggor vid fonsteranslutningar, dorranslutningar, balkonginfast-
ningar, anslutning mot vindsbjalklag samt grundlaggning m m.

e Planera och ge anvisningar sa att tatmassa, flytspackel inte kan rinna ut genom

skarvar och skapa koldbryggor.
Klimatskal — annat

e Planera for vaderskydd vid elementkanter sa att vatten inte kan tranga in vid
transport och i samband med montering. Skydd planeras aven for period under
byggprocesen da eventuellt fogning inte kan utforas pa grund av utetemperatur/
vader.

e Projektera en fuktséker foglsning sa att vatten inte kan tranga in i elementen
under driftskedet (2-stegstatning m m)

e Planera med material for drevning mellan element som tal att bli nedfuktade
under monteringstid och innan vadertatningen &r klar.

e Projektera elementindelning sa att svaga delar inte uppstar dar betongskalet kan
spricka
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Inga fuktkansliga material i direktkontakt med fuktig betong
Planera for uttorkning av betong

Installationer - ventilation

Lufttathet hos ventilationssystemet &r viktigt for att minimera varmeforluster
samt ha kontroll pa luftfloden i byggnaden. Kanalsystem skall uppfylla minst tét-
hetsklass C. Projektoren maste tanka pa att installatéren maste ha utrymme for att
kunna gora en bra installation.

Isolering av ventilationssystemet &r ocksa mycket viktigt for att minimera varme-
forluster. Isoleringen maste anpassas till de temperaturskillnader som kan fore-
komma. Aven har r det viktigt med utrymme for montage av isolering. | vissa
fall maste man ocksa kondensisolera.

Dimensionera for de tryckfall och fléden som kravs fora att minimera internt
lackage och dverforing i varmevaxlare. Detta galler framst roterande varme-
véxlare dar exempelvis avluftsflodet normalt skall vara cirka 10-20 % hogre &n
franluftsflodet.

Minimera areor dar varmeforluster kan ske genom placering och utformning av
aggregat och kanalsystemet.

Undvik luftvdrme med varma kanaler i kalla utrymmen.
Optimal placering av eleffektiva flaktar (om mojligt).

Tank pa att roterande varmevéxlare kan aterfora bade gasformiga fororeningar/
lukter och fukt.

Tank pa placering av avluftsutblas och uteluftsintag sé att franluften inte aterfors
till tilluften.

Tank pa att lagenhetsaggregat innebar manga fler genomforingar i klimatskalet
samt att avluft och tilluft kan vara svarare att placera pa ett optimalt stt.

Placering av, samt hur man skall minimera kéldbryggor och tita genomféringar
av kanaler genom klimatskalet skall stimmas av med byggnadskonstruktoren.

Anvand behovsstyrd avfrostning (om méjligt/nddvandigt). Géller motstroms
plattvdrmevéaxlare.

Anvénd eventuellt indirekt forvarmning via mark for att minska eller eliminera
avfrostningsbehov i plattvdrmevaxlare.

Tank pa att varmeatervinningen pa systemniva sallan blir lika hog som aggrega-
tets temperaturverkningsgrad och att varmeatervinningen sannolikt varierar med
utetemperaturen.

Tank pa att ventilationssystemet skall var sa robust och underhallsvanligt som
majligt. Ju fler rorliga delar desto fler komponenter som kan krangla, speciellt nar
anléggningen blir dldre.

Bild 7 Tilluftsventil i en byggnad med mekanisk till- och franluft med
varmeétervinning (FTX)
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Tank pa utformning och placeringen av tilluftsdon i forhallande till hur lagen-
heten kan mébleras. Aven vid FTX-ventilation kan annars tilluftsflodet upplevas
som dragigt.

| tata vélisolerade byggnader ar det extra viktigt med mycket god ddmpning av
ljud fran aggregatet men aven dampning av ljud mellan lagenheter och mellan
rum i lagenhet ar viktigt.

Lagenhetsaggregat innebar manga fler och dyrare filterbyten, samt att man vanli-
gen maste ta sig in i varje lagenhet for filterbyten och annat underhall.

Centrala aggregat innebdr kanaldragningar mellan brandceller. Detta innebdr van-
ligen att det kravs installation av ett antal brandspjéll pa tilluftssidan.

Eleffektiv ventilation ar lika viktigt som hog varmeatervinning. Ett FTX-system
skall darfor ha en eleffektivitet motsvarande ett SFP-varde pa hogst 2,0
kW/(m?/s), helst under 1,5 kKW/(m3/s).

Vid anvéandning av luftvarmesystem maste tilluftsdonen vara av omblandande
typ. Deplacerande lagimpulsdon far inte anvandas!

Vid anvandning av luftvarme kommer inblasningstemperaturen att variera inom
ett stort intervall, fran latt undertempererad till kraftigt overtempererad. Detta
kréaver stor noggrannhet vid val av don for att I6sa omblandningen bra i alla
driftsfall.

Vid anvandning av luftvdrme bor lagenhetsindividuella eftervéarmare placeras i
eller mycket néra respektive lagenhet.

Givare for aterkopplad reglering av eftervarmare bor placeras pa en plats som ar
representativ for lagenheten. Matning i franluftskanal ger en felaktig funktion om
det finns en kraftig varmekalla i nagot rum, exempelvis en torktumlare.

Installationer - annat

6.2

Viktigt att minimera VVC-forlusterna i ett lagenergihus. Detta gors dels genom
bra isolering av VVC-kretsen, men ocksa genom att minimera antal meter VVC-
ror. Har har dven lagenheternas planldsning stor betydelse.

Vid anvandning av luftvarmesystem ar det viktigt att ventilationsbehov och
varmebehov samprojekteras. Aven detta kan krava andringar i planlosning m m.
Oppna planlésningar och/eller utnyttjande av 6verluft underlattar.

Placering av, samt hur man skall minimera koldbryggor och t4ta genomforingar
av rordragningar genom klimatskalet skall stimmas av med byggnadskonstruk-
toren.

Kvalitetssakring produktion

Klimatskal — tunga och massiva i betongsandwich eller platsgjutning

Planera snabb utvandig tatning av skarvar mellan element for att undvika vatten-
intrdngning vid nederbdrd

Utvandig fogning ar vaderberoende. Om bottningslist monteras tidigt kan en viss
méngd regn hindras att trdnga in i fasaden

Tat foggjutning mellan element (t ex med spruta) for att fa lufttata fogar

Omsorgsfull drevning/tatning av skarvar mellan element innan igjutning sa att
materialet inte tranger igenom skarven och bildar koldbrygga

Omsorgsfull fogning sa att fogen fyller ut skarven val

Lufttathetsprova i kombination med lackagesokning sa att kompletteringar vid
eventuella brister kan ske
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e Anvand ratt/foreskrivna produkter for lufttatning och drevning sa att aldrings-
egenskaperna blir sa optimala som mojligt (bor ha foreskrivits fran projekte-
ringen).

e Folj anvisningar for uttorkning

e Torrt underlag fore malning av ytan

Installationer - ventilation

o Lufttathet hos ventilationssystemet &r viktigt for att minimera varmeforluster
samt ha kontroll pa luftfloden i byggnaden. Det fardiga kanalsystemet skall upp-
fylla minst tathetsklass C. Installatéren maste noga félja installationsanvisning-
arna och far inte byta ut projekterade komponenter eller gora avvikelser utan att
stdmma av med projekteringsansvarig.

e Isolering av ventilationssystemet ocksa mycket viktigt for att minimera varmefor-
luster. Isoleraren far inte gora avvikelser fran projekterad isolering utan att
stdmma av med projekteringsansvarig. Luftvarmesystem kréver vanligen mycket
battre isolering &n “vanliga” installationer.

e Typ av aggregat, ljudfallor, tilluftsdon m m maste 6verensstamma med vad som
har projekterats. Byte till likvirdig” produkt fér endast ske efter samrad med
projekteringsansvarig.

e Kanalgenomforingar i klimatskalet maste utféras som projekterats och noga tatas.
Detta dels for att klara klimatskalets tathetskrav men ocksa for att minimera
koldbryggor vid genomféringarna.

Installationer - annat
e Viktigt att isolering av VVC-kretsen gors pa ett fullgott satt.

e Rorgenomforingar i klimatskalet maste utforas som projekterats och noga tatas.
Detta dels for att klara klimatskalets tathetskrav men ocksa for att minimera
koldbryggor vid genomforingarna.

6.3 Kvalitetssakring drift

Klimatskal

e Var uppmarksam pa klagomal kring drag och kalla ytor. Detta kan oftast latt at-
gardas genom underhall av fogar m m fran insidan.

o Regelbunden dversyn av utvandiga fogar — komplettering eller utbyte vid behov.

hige
Bild 8 Invandiga fogar &r exponerade mot innemiljén och kan darfér utan stérre ingrepp
kompletteras vid behov under driftskedet.

Installationer — varmeatervinning

e De tryckfall och floden som kravs fora att minimera internt lackage och 6verfo-
ring i varmevéaxlare maste bibehallas. Detta géller framst roterande varmevaxlare



35

dar exempelvis avluftsflodet normalt skall vara cirka 10-20 % hogre an franlufts-
flodet. Var uppmarksam pa klagomal kring lukt av matos fran grannar.

FTX-aggregatet far aldrig koras sa att det skapar 6vertryck i byggnaden.
Filterbyten bor ske regelbundet (1-2 ggr per ar).

Kontroll av funktion/styrning av hos roormotor eller bypass-spjall bor ske regel-
bundet, sarskilt infor varje vinterperiod.
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7 Slutsatser

Forutsattningar gallande energi

Simuleringar for de tre scenarierna latta utfackningsvaggar, tunga massiva klimatskal i
betong samt massiva klimatskal i tré visa att alla kan uppfylla den i detta projekt antagna
malnivan for 1ag energianvandning. Man behéver dock sakerstalla bl a en mycket god
varmeatervinning, god lufttathet och optimalt utformade detaljer sa att kéldbryggor und-
viks. For att ytterligare sénka energianvandningen krévs dessutom att byggnaden har
nagon form av intern generering av fornybar energi i form av solel och/eller varmepump.

For massiva och tunga klimatskal i betongsandwich innebér det att klimatskalet blir nagot
bredare om isolering med samma £-vérde anvénds i konstruktionerna och for att na ett U-
varde om 0,1 W/m2K. | ett berakningsfall blir da vaggens tjocklek 530 mm for betong-
sandwichvégg och 434 mm for latta klimatskal. | simuleringsfallet minskar det tunga kli-
matskalets tjocklek till 482 mm om isoleringen byts till en mer hogeffektiv isolering sa-
som grafitisolering. Grafitisolering har anvénts i de bestkta referensobjekten som byggs
sasom passivhus. Ytterligare en faktor som kan paverka de bada vaggarnas tjocklek &r
forekomsten av kdldbryggor som i denna forenklade jamforelse satts till O.

Latt att bygga ratt med tunga massiva klimatskal?

Det ar viktigt att lyckas genomféra hela byggprocessen val for att minimera luftlackagen
och kéldbryggorna. Med tunga och massiva yttervaggar i betong och isolering ar erfaren-
heterna fran genomforda intervjuer (som endast avsag tunga klimatskal) att

o lufttatheten ar enkel att nd utan speciella utbildnings- eller informationsinsatser
pa byggarbetsplatsen. Tidatgangen for lufttatande aktiviteter ar 1ag. Det lufttét-
ande skiktet ar dessutom atkomligt fran insidan vid eventuellt behov av komplet-
tering.

e koldbryggorna kan minimeras genom ett val utfort projekteringsarbete. Arbets-
momenten pa byggarbetsplatsen har séllan inverkan pa uppkomsten av koldbryg-
gor.

e produktionstiden ar kort och man nar tidigt ett tétt hus

e man under projekteringen maste planera utforandet och materialval till skarvar
och anslutningar val och har angav flera av de intervjuade att det fanns utveck-
lingsbehov. Aspekter som lufttathet, kéldbryggor och fuktsakerhet angavs.

e vid produktion av prefabricerade element i betong ar det viktigt att matt stammer
mycket val och man &r i allménhet n6jd med denna aspekt. Det som ndmnts &r att
infastningsdetaljer for fonster ibland monterats fel eller snett.

Latt att drifta ratt med tunga massiva klimatskal?

De som intervjuats ar framforallt aktiva inom byggskedet, men de synpunkter som fram-
kommit som input till driften av en byggnad med tunga klimatskal &r att

e det ar positivt att de lufttatande detaljerna ar atkomliga fran insidan och darmed
latt kan kompletteras eller bytas ut vid behov.

o vid eventuell ombyggnad/komplettering ar lufttatheten latt att aterstélla

e materialet &r robust pa sa satt att det inte ar kansligt med infastningar och haltag-
ningar fran insidan med avseende pa exempelvis lufttathet.
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Latt att bygga och drifta ratt med energieffektiva installationer?

| driftsfasen férekommer problem bade med lagenhetsaggregat och centrala aggregat.
Problemen ar dock av lite olika karaktér och det tycks oftare vara problem med lagen-
hetsaggregaten.

Erfarenheterna av luftvarmesystemen &r blandade. Vissa &r mycket néjda och tycker det
fungerar battre dn radiatorer. Andra tycker istéllet det har varit “massa strul och klago-
mal” med luftvirmesystem.

Utvecklingsbehov

Avseende tunga klimatskal angavs ett flertal detaljer som ar i behov av ytterligare fokus
och eventuell utveckling. Framfdrallt har skarvar, fogar och anslutningar omnamnts.

Det finns en forbattringspotential hos ventilationssystem med FTX i bostader, framst nar
det géller att minska problem i driftsfasen. Centrala FTX-aggregat utan luktproblem, utan
dyr reningsteknik och utan behov av avfrostning verkar vara det branschen vill ha.

Avseende luftvarmesystemen finns det behov av ytterligare utvarderingar samt utveck-
lings och/eller kunskapsuppbyggnad. Om luftvarmesystemets nackdelar jamfort med ett
traditionellt radiatorsystem inte uppvags av att det ar mycket kostnadseffektivare sa finns
det ingen anledning att anvanda luftvdrme. Dessutom, dven om det &r mycket kostnads-
effektivare sa far nackdelarna givetvis inte leda till en orimlig forsamring av inneklimatet.
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Framtida behov av FoU

Nedan foljer ndgra omraden dar ett behov av vidareutveckling/ytterligare studier har pa-
talats eller identifierats vid intervjuer, besok pa byggarbetsplatser eller vid simuleringar.

Betongsandwich

Koldbryggor — detaljstudier av olika typer av kdldbryggor och olika utféranden
och dess inverkan pa U,

Vaderskydd for kanter vid transport och montering, det vill s&ga innan fogning.

Skarvutformning mellan element for fuktsakra I6sningar under produktion och
drift.

I mycket energieffektiva byggnader &r den termiska massans betydelse for den
totala energianvandningen annu inte helt klarlagd. Se vidare [Stahl, 2009]. Det
finns exempelvis ett behov av att visa pa hur mycket termisk massa som ger en
positiv inverkan pa innemiljon, framforallt for att undvika 6vertemperaturer,
respektive pa energianvandningen.

LCA for val av fasadsystem.

Utfackningsvaggar

Utvandig lufttétet (yttre lufttatande skikt) ar en utveckling av dagens utfacknings-
vaggar som kan ha mojlighet att bidra till en “enklare” produktion. Ett projekt
pagar for att samla erfarenheter fran andra lander inom denna typ av byggande
(inom ramen for SBUF). Det finns ocksa ett behov av att tillampa tekniken for
svenska forhallanden, t ex i ett demonstrationsprojekt.

LCA for val av fasadsystem.

Massiva klimatskal i tra

Det dven &r intressant att i framtiden samla erfarenheterna fran detta byggande
med avseende pa vad som varit latt, vad man skall tanka pa under byggprocess
och drift samt eventuella utvecklingsbehov.

Eventuellt studier avseende tréets rorelser och dess inverkan pa lufttathet, men ett
pagaende projekt finns.

Kombinera yttre lufttdtande skikt med inre skal av massivtra?

Varmedistribution

Kostnadseffektivitet hos luftvarmesystem med vétskeburna varmebatterier kontra
mer traditionella system (radiatorer och golvvéarme).

Skillnader i termiskt inneklimat vid anvandning av luftvarmesystem jamfort med
mer traditionella system (radiatorer och golvvéarme).

Samprojektering av varme- och ventilationsbehov i luftvdrmesystem.
Utformning och placering av tilluftsdon for luftvarmesystem.
For- och nackdelar med tréga varmesystem.

Ventilationsvarmeatervinning

Hdgeffektiva motstroms plattvarmevéxlare utan behov av avfrostning. Detta kan
I0sas pa lite olika sitt. ’HSB-FTX” dr en variant dar man utnyttjar markens eller
bergets varme for att vid behov forvarma uteluften. Andra alternativ &r att for-
varma med fjarrvarme eller varme fran en varmepump eller en biobranslepanna.
Vid forvarmning med mark eller berg finns behov av att utveckla dimensione-
ringsverktyg.
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10 Bilaga 1 — Resultat fran intervjuer

10.1  Tunga klimatskal

Auvsnittet avser bade platsgjutna klimatskal med kvarsittande formar och klimatskal med
betongsandwichelement.

Klimatskal

Bild 9 Lufttatheten vid tunga klimatskal sker framforallt fran insidan, exempelvis vid
fonsteranslutningar.

Detta projekt fokuserar pa lufttathet, kdldbryggor och om det ar optimalt/latt att produ-
cera klimatskal. Erfarenheter som samlats in i samband med intervjuer med olika aktorer i
byggsektorn visar att man redan idag anvander tunga klimatskal i betong (betongssand-
wich eller platsgjutna med kvarsittande form) for produktion av lagenergibyggnader och
byggnader som uppfyller passivhusstandarden. Intervjuerna visar dessutom:

Lufttathet: For att byggnaden skall anvanda sa lite energi som majligt ar det véasent-
ligt att luftlackagen genom klimatskalen ar sa sma som mojligt.

e Utforda tathetsprovningar visar att man kan na mycket Iaga lackagetal da man
producerar byggnader med tunga klimatskal. Exempel pa méatresultat ligger tyd-
ligt under 0,1 I/mas.

e Om projekteringen ar val utford sa ar arbetsinsatsen pa byggarbetsplatsen mycket
liten for na lufttata klimatskal. En verifierande tathetsprovning behover dock all-
tid goras.

o | jamforelse med l&tta klimatskal med ett lufttdtande skikt av PE-folie eller duk
som byggs in i konstruktionen ar insatsen mycket mindre for arbetsutférande och
instruktioner/utbildning. Ett citat & “man lyckas med lufttitheten utan att ha
fokus pé det”.

e Vid sammanfogning av prefabricerade fasadelement ar det viktigt att matten
stammer val sa att tatningsband som monteras mellan blocken varken blir for hart
klamda, alternativt inte fyller ut utrymmet.

e Eventuella luftlackage kan félja elementskarvar och komma ut ndgon annanstans
om inte undergjutningar &r helt tata

e Om man i samband med tathetsprovning upptécker lokala luftlackage kan dessa
med liten insats kompletteras da man kan komplettera de lackande genomféring-
arna eller anslutningarna fran insidan som inte ar dolda bakom andra material. |
latta klimatskal dar det lufttatande skiktet &r inbyggt maste dessa luftlackage at-
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gérdas innan skiktet byggs in och darfor &r det viktigt i dessa fall med en tidig
uppmaétning och lokalisering av ldckage innan inbyggnaden sker.

Bild 10 En ingjuten platdetalj mellan den inre och yttre betongskivan for infastning av fons-
terkarm skapar kodldbrygga.

Kéldbryggor: For att klimatskalet skall ha sa sma varmeforluster som mojligt ar det
viktigt att kéldbryggorna minimeras.

e Vid intervjuer patalar man att projekteringen &r viktig for att undvika onddiga
koldbryggor

e | samband med produktion av lagenergihus och passivhus med tunga klimatskal i
betong har olika detaljer utvecklats. Férutom en 6kad isolertjocklek, utbyte till ett
mer hégpresterande varmeisolerande material har bl a fonsteranslutningar och
balkonginfastningar utvecklats vidare fran det traditionella systemet med betong-
element.

o Berakning av varmeforluster genom olika kéldbryggor verifierar att projekte-
ringen av betongelementen &r viktig for en sa lag varmeforlust som mojligt.

e Nagra kritiska punkter for koldbryggor &r t ex fonster- och dorranslutningar,
balkonginfastningar, metod for att hdnga upp det yttre klimatskalet i det inre vid
betongsandwichelement.

e Den inverkan pa uppkomsten av koldbryggor man maéjligen kan ha pa en bygg-
arbetsplats & om igjutningen fran insidan mellan byggelement sprider sig ut till
den yttre delen av klimatskalet. Detta kan vara fallet om drevningar och tétlister
inte &r applicerade korrekt.

Bild 11 En kéldbrygga uppstar da ett infastningsbleck monterad mellan yttre och inre
betongskivan (se kapitel 4.4.2).
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Ovrig produktionseffektivitet:

e Vid produktion av byggnader med klimatskal av betong och utan organiska eller
trabaserade material anvands i allmanhet inte vaderskydd. Kommentar vid inter-
Vju &r att det &r viktigt att organiska material undviks, &ven vid takkonstruk-
tionen, for att undvika behovet av vaderskydd genom hela byggprocessen

¢ De tunga och/eller skymmande betongelementen kraver byggkranar av en pre-
standa som &r hogre an for produktion av andra klimatskal.

e Om betongelementen med hog prefabriceringsgrad jamfors med platsbyggda ut-
fackningsvéggar ar logistiken och utrymmet kring byggarbetsplatsen avgdrande. |
centrala lagen i stader behdver detta beaktas i ett tidigt skede.

e Planera for uttorkning av betong. Uttorkningstid m m beror av olika forutsatt-
ningar dar en viktig forutséttning ar betongkvalitet

o Den hoga prefabriceringsgraden gor att produktionstiden blir kortare jamfort med
konventionellt byggande med lagre grad av prefabricering for utfackningsvéaggar.

e Arbetsinsatsen for att skapa god lufttathet &r betydligt mindre &n da man har
klimatskal dar tatskiktet &r en duk som byggs in i konstruktionen.
TR

ey
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Bild 12 | ett bestkt objekt har ett skydd mot intrdngning av vatten in i sandwichelementet
under byggtiden monterats. Detta skydd &r pé& den aktuella byggplatsen kvarsittande
aven efter montage av fonster.

Att tanka pa och behov av utveckling:
Vid intervjuer har det patalats att det ocksa finns behov av att vidareutveckla olika saker
sasom:

e Losningar for att ytterligare minska kéldbryggor vid anslutning yttervagg/grund,
infastningsanordning runt fonster och dérrar samt balkonginfastningar

e Regn kan komma in i elementen vid prefabricerade sandwichelement vid fram-
forallt fonsteroppningar, men dven vid elementskarvar, om inga extra atgarder
vidtas. Tiden under bade transport samt under montering innan de utvandiga
fogarna ar pa plats behéver beaktas.

e Skarvarna mellan elementen behdver utvecklas avseende drevning med tanke pa
att regn kan fukta upp under monteringen.

o Viktigt att detaljer hamnar rétt. T ex detaljer for infastningar av fonster — behovs
utveckling?

e Den utvandiga fogningen kan bli fordrojd av for kallt vader. Da ar det viktigt att
ha bottningslist pa plats for att pa detta satt stoppa en del av intrangande vatten.
Behdovs annan 16sning?

e Rutin for att avgora om ytan ar tillrackligt torr infor en eventuell malning?
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Intervjuer om driften av byggnader med tunga klimatskal har endast utforts i begréansad
omfattning och framférallt med aktérer i byggskedet. Kommentarerna, som inte ger an-
sprak att vara heltackande, visar att:

10.2

Losningen med tunga och massiva stommar dér den massiva delen exponeras mot
insidan &r en robust I6sning d&r hyresgéster kan fésta olika detaljer utan att
klimatskalet och dess lufttithet skadas.

Efter ett antal ars brukande och da en renovering ar aktuell kan vid behov det
lufttatande skiktet kompletteras utan stora ingrepp i konstruktionen. De kritiska
punkterna ur lufttdthetssynpunkt (anslutningar mot fonster, dorrar och bjélklag,
skarvar mellan element samt genomfoéringar) ar exponerad mot innemiljon och
kompletteringen blir d&rfor lattare att utféra &n om det lufttatande skiktet skall
kompletteras inne i en konstruktion.

Vid tillbyggnad och vid nya genomforingar i klimatskalet ar lufttdtheten sannolikt
lattare att planera och genomfora pa ett bra och kvalitetsséakrat satt.

Kommentarer kring massiva klimatskal i tra —
inledande samtal

Ett fatal inledande samtal har forts kring erfarenheter av att producera klimatskal med
massiva traelement och gor inte ansprak pa att ge en komplett bild av byggprocessen med
dessa massiva traelement. Nagra kommentarer kan dock ge en generell bild:

Det har byggts och det pagar produktion av flera lagenergihus och passivhus som
produceras med massiva tréelement i kombination med utvandig varmeisolering.
Erfarenheterna kring denna produktion vaxer och systemen utvecklas. Uppfolj-
ningar visar pa mycket god lufttdthet och Iag energianvéandning.

Flera flerfamiljshus som byggs i manga vaningar har ett installationsskikt invan-
digt den massiva traskivan

Flera flerfamiljshus har ett lufttatande skikt av pe-folie och traskivan utgdr inte
det lufttatande skiktet. Kravet pa detaljutférande och kompetensbehov pa bygg-
arbetsplatsen &r i detta fall sannolikt samma som i fallet med latta klimatskal med
regelstomme.

Det finns exempel pa flerfamiljshus som byggs i tva vaningar och dar den mas-
siva traskivan exponeras mot innemiljon. | dessa hus utgér den massiva skivan
ocksa det lufttdta skiktet. Tathetsprovningar uppges visa pa laga lackagevarden i
fardig byggnad.

Det finns uppféljningar, som fortfarande pagar, kring hur lufttatheten andras med
tiden for massiva klimatskal som inte har kompletterats med annat lufttitande
skikt [Janols, Ronnelid, Brannstrom]. Rorelse i trda som uppstar pa grund av ut-
torkning och/eller arstidsvariationer kan mojligen paverka lufttatheten, vilket
foljs upp inom ramen for projektet.

Dokumenterade erfarenheter finns redan sammanstéllda i projekt inom ramen for
Framtidens Tréhus [www.framtidenstrahus.se].

De genomforda simuleringarna och det faktum att det byggs flera lagenergihus med
massivtrd visat pa att det skulle vara intressant att dven samla erfarenheterna fran pro-
duktionsprocessen dven for denna uppbyggand av yttervagg. Vad var latt, vad var svart,
vad behdver utvecklas ytterligare?
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10.3 Energiforsérjning

Mojlighet att kunna valja olika energifdrsorjningssystem beddms vara av avgorande be-
tydelse for en storre spridning av ett “ldtt att bygga rétt”-koncept. | forsta hand férordar
manga aktorer darfor ett varmedistributionssystem dar atminstone den centrala distribu-
tionen &r vatskeburen. Man kan da ha en energiforsorjning som baseras pa fjarrvarme,
solvarme, biobrénsle och/eller varmepumpar.

10.4 Varmedistribution

Projektgruppen kom initialt fram till att luftvdrme borde vara det mest kostnadseffektivt
séttet att huvudsakligen distribuera ut varmen i varje lagenhet. Elbatterier for individuell
varmning i varje lagenhet har den absolut I4gsta initiala kostnaden. Nackdelen med luft-
varme ar att man inte far individuell varmereglering i varje rum vilket ocksa har lett till
en del klagomal. Individuell varmning med en liten elradiator i varje rum ar darfor ett
inneklimatmassigt battre alternativ som kan vara nastan lika billigt att installera. Energi-
kostnaden for direktelvarme blir dock relativt hdg. For varmning av varje lagenhet ar det
darfor allt vanligare med ett vattenburet tilluftsbatteri i varje l&genhet. | flera projekt har
man dock kommit fram till att vatskeburen luftvarme ar dyrare an radiatorer. Orsaken till
detta borde narmare behova utredas. Beror det pa att obeprévad teknik jamfors med be-
provad teknik och att larokostnader végts in i berékningarna eller finns det andra orsaker.

Erfarenheterna av luftvarmesystemen ar vidare blandade. Vissa ar mycket néjda och
tycker det fungerar battre an radiatorer. De menar att det & mycket mer klagomal och
arbete med radiatorsystemen. Andra tycker istillet det har varit “massa strul och klago-
mal” med luftvirmesystem och tinker i fortsdttningen anvanda radiatorer igen. Det finns
darfor tva huvudalternativ for varmedistribution i lagenheterna:

1. Traditionella vattenburna radiatorer. Tack vare det laga varmebehovet kan
framledingstemperaturen hallas lagre an i ett vanligt 55-45-system. Fordelar jam-
fort med luftvarme &r mojligheten till individuell reglering i varje rum och mins-
kad risk for kallras vid fonster. En annan fordel &r att det &r ett ur brukarens och
driftspersonalens synvinkel begripligt system. Nackdelen &r att separat rordrag-
ningar kravs till varje rum. Injustering och underhall av termostatventiler kan
ocksa innebéra en hel del merarbete.

2. Luftburen varme med vatskeburet tilluftsbatteri i varje lagenhet. Férdelen ar
att man utnyttjar tilluftskanalerna for att vid behov &ven distribuera varme. En
nackdel med detta system ar att mojlighet till individuell reglering i varje rum
saknas. Vidare innebar det en extra svarighet i att samprojektera varme- och ven-
tilationshehov i varje rum. Dessa nackdelar far vagas mot den relativt korta
period som man dverhuvudtaget behover aktiv varmning i ett lagenergihus. For
att ytterligare minimera rérdragningarna foreslas att den lilla varmemangd som
kravs kan hamtas fran VVC-kretsen. Detta maste i sa fall goras pa ett sakert satt
med avseende pa risk for legionella. Frysskydd &r vidare en annan sak som maste
sakerstallas vid anvandning av vatskeburna tilluftshatterier. Lackage fran ett son-
derfruset batteri kan bli mycket kostsamt. Beroende pa frysskyddets utformning
kan det &ven behdvas mer styrning och dvervakning an for ett radiatorsystem.

Problem som férekommit med vattenburna tilluftsbatterier i luftvarmesystem ar frysning,
lackage och underdimensionering. Frysning kan forhindras genom anvéndning av dubbla
varmevéxlare och frysskydd i den vatska som finns i tilluftsbatteriet. Vid anslutning mot
VVC-krets kan man da ocksa ha ett kontinuerligt flode i VVC-kretsen. Darigenom und-
viks stillastaende varmvatten och risken for tillvaxt av legionella elimineras.
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Det & som ovan namnts svart att med luftvarme optimalt fordela varme till varje enskilt
rum. Det &r ocksa en viss utmaning att samprojektera varme- och ventilationsbehovet.
Detta kan delvis 16sas genom smarta och/eller 6ppna planldsningar samt genomténkt
overluft. Luftvarmens nackdelar far vagas mot den relativt korta period som man Gver-
huvudtaget behdver aktiv varmning i framtida lagenergihus.

Det bor dock papekas att en del av de problem och klagomal som ibland har hanforts till
luftvarmesystemet egentligen beror pa problem som uppstatt i FTX-aggregatet (se avsnitt
10.5). Dessa problem och klagomal hade da uppkommit d&ven om man kombinerat FTX-
aggregatet med ett radiatorsystem. Klagomal pa évertemperaturer behover heller inte bero
pa luftvarmesystemet utan kan bero pa bristfallig solavskarmning. Slutligen kanske
klagomalen inte beror pa att det ar just ett luftvarmesystem, utan pa att det ar ett daligt
projekterat och injusterat luftvarmesystem. Detta r ju nagot som &r vanligt forekom-
mande dven med vattenburna radiatorer.

Ett tredje alternativ for varmedistribution skulle kunna vara golvvarmesystem.
Pagaende forskning antyder att ett extremt lagtempererat golvvarmesystem skulle kunna
goras enklare, billigare och robustare an traditionella golvvarmesystem, men dnda med en
béattre temperaturreglering och inomhuskomfort. Detta alternativ behdver dock forst ut-
varderas i praktisk drift. Kostnadsaspekterna maste ocksa utvarderas mer.

10.5  Ventilation och varmeatervinning med lagenhets-
visa aggregat respektive centrala aggregat
Intervjuer har utforts med olika aktérer med erfarenhet fran installation och/eller drift av

ventilation och varmeatervinning med lagenhetsvisa aggregat respektive centrala aggre-
gat. Resultatet fran dessa sammanfattas kortfattat nedan.

Bild 13 Centralt belaget appartarum for varmedtervinning.

Produktionsaspekter

e Lagenhetsaggregat innebar valdigt manga fler haltagningar i klimatskarmen och
darigenom mer arbete for att uppna och 6kad risk for att inte uppna 6nskad tathet
hos klimatsk&rmen.

o Centrala aggregat upplevs av installatérerna som enklare att installera an lagen-
hetsaggregaten, d&ven om det tidsmassigt kanske inte ar sa stor skillnad.

e Lagenhetsaggregat med plattvdrmevéxlare kréver vanligen ett separat kondensav-
lopp per aggregat. Alternativt far kondensvatten kokas bort, vilket kraver en sar-
skild elinstallation.
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Lagenhetsaggregat innebar vanligen manga sma komponenter och trangre utrym-
men att arbeta i. Sjélva kanaldragningen i lagenheterna ar dock likvérdig mellan
lagenhetsaggregat och centrala aggregat.

Centrala aggregat innebar storre aggregat och gemensamma kanaldragningar med
storre och tyngre kanaldetaljer. Viktigt att planera for att fa in aggregat och storre
ventilationskomponenter in i byggnaden pa ett smidigt satt.

Spiskapor kraver vanligen separata imkanaler vilket kraver relativt stora utrym-
men och manga kanaldragningar. Vid anvandning av lagenhetsaggregat kan detta
l6sas genom en by-pass forbi varmevéxlaren. Vid anvandning av plattvarmevax-
lare (bade centrala och lagenhetsvis) ar det mojligt att dven lata luften fran spis-
kapan passera varmevaxlaren dven om det innebér ett storre aterkommande behov
av rening. Ett annat alternativ ar anvandning av recirkulerande spisflaktar med
kolfilter. Dessa har dock relativt dalig funktion och/eller innebar dyra filterbyten.

Om ett vattenburet eftervarmningsbatteri fryser sonder eller pa annat satt skulle
borja lacka ar det vanligen storre risk for vattenskador vid anvandning av lagen-
hetsaggregat. Om felorsaken &r systematisk kan manga batterier frysa sonder
samtidigt.

Vanligt att varmen inte récker till nar det blir riktigt kallt. Darfor viktigt med en
korrekt dimensionering av varmebatterier sa att de verkligen racker till nar det
blir riktigt kallt. Speciellt galler detta vatskeburna batterier som ar svarare att
dimensionera. Viss 6verdimensionering rekommenderas for att ha marginal for
att framledningstemperatur blir for 1ag eller att varmevaxlarens verkningsgrad ej
nar upp till projekterad prestanda.

Driftsaspekter

Lagenhetsaggregat innebér en hel del merarbete. Inte bara att det blir fler filter att
byta utan ocksa att man manga ganger maste anpassa arbetets utforande till nar de
boende ar hemma. Genom atkomst via trapphuset skulle driftsarbetet till viss del
underlattas. Lagenhetsaggregat innebar dock fortfarande fler komponenter att
serva och underhalla.

Nar installationerna aldras blir uppkomna fel fler vid anvandning av lagenhets-
aggregat.

I hyresratter kan man inte forvanta sig att de boende sjalva skall skota filterbyten.
| bostadsratter ar erfarenhetsmassigt férutsattningarna for detta battre.

Med lagenhetsaggregat &r det mycket enklare att individuellt behovsstyra luft-
flodet i varje lagenhet.

Lagenhetsaggregat med roterande varmevaxlare kan nar 1ag utetemperatur kom-
bineras med hdg intern fuktproduktion leda till for hog fuktatervinning. Kan und-
vikas genom forcerat fléde och/eller viss reduktion av varvtalet.

Overforing av gasformiga fororeningar i centrala roterande varmevéxlare leder
ibland till klagomal pa lukt fran grannar. Framfor allt matos (trots separata im-
kanaler) men ibland dven cigarettrok. Reningsteknik finns men &r antingen dyr
(kolfilter) eller obeprdvad (ozonrening).

| hogeffektiva motstroms varmevéxlare uppstar tidvis kondensvatten. Detta kan
leda till problem med fuktskador om inte vattnet avleds eller kokas bort.

Mer klagomal pa flaktljud fran lagenhetsaggregat.

Sammanfattningsvis finns for- och nackdelar med bade centralt och lagenhetsvis place-
rade varmeatervinningsaggregat. Sammantaget bedoms dock centralt placerade aggregat
vara att foredra bade ur produktions- och driftstekniska aspekter. For att undvika problem
med luktdverféring och samtidigt ha en hog verkningsgrad bor dessa dock vara av typen
motstroms plattvarmevaxlare. De problem med pafrysning som férekommer i denna typ
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av varmevaxlare foreslas I6sas genom behovsstyrd férvarmning av uteluften. Den mest
energieffektiva metoden ar att utnyttja varme fran ett borrhal eller markslinga. | det fallet
kan man ocksa fa en mycket billig om &n begransad frikyla sommartid.
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