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FORORD

Ett hallbar byggande é&r ett av byggbolaget NCCs framsta fokusomraden. Vart satt att bidra till
minskad klimatpaverkan ar bland annat genom att vara med och driva utvecklingen mot mer
energieffektiva byggnader.

Detta projekt &r kopplat till NCCs fullskaledemonstration ”Sjunde huset” vilken fungerar som en
testbadd for utformning, materialval, teknisk I6sningar, ny teknik och byggprocesser att bygga
energieffektivt i subarktiskt klimat. Projektet har finansierats av NCC, SBUF (Svenska
Byggbranschens Utvecklingsfond) och Energimyndigheten och utforts i samverkan med det
tvarvetenskapliga utvecklingsprojektet ATTRACT (Attraktiva, hallbara livsmiljoer i kallt
klimat).
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SAMMANFATTNING

Aktuellt projekt har utforts i samverkan med det tvarvetenskapliga utvecklingsprojektet
ATTRACT! och syftar till en fullskaledemonstration av ett l1agenergihus fér subarktiskt klimat.
Huset fungerar som en testbadd for utformning, materialval, tekniska I6sningar, ny teknik och
byggprocesser att bygga energieffektivt i subarktiskt klimat:

NCC ligger langt framme i utvecklingen av passivhus. Att dra ner energianvandningen i vara
bostader ar nédvandigt och med stigande energipriser och teknikutveckling ar det bade tryggt
och alltmer I6nsamt att 4ga ett lagenergihus.

I Tuolluvaara strax utanfor Kiruna har NCC i samarbete med Kiruna kommun och Tekniska
Verken i Kiruna byggt ett lagenergihus, ett sa kallat passivhus, anpassat till subarktiskt klimat,
det sa kallade Sjunde huset. Byggprojektet har sitt ursprung fran de stora
samhéllsomvandlingarna i Kiruna och Gallivare och de nya skarpta EU direktiven géallande
energianvandning. Enligt det omarbetade direktivet om byggnaders energiprestanda ska EU:s
medlemsstater se till att alla nya byggnader senast den 31 dec 2020 &r néra-noll-
energibyggnader. Direktivet innebar att alla nya byggnader pa sikt ska vara mycket
energieffektiva, nagot som ar en sarskilt stor utmaning i subarktiskt klimat.

Kiruna erbjuder ett subarktiskt klimat samt en forestaende stadsflytt som gor studier av I6sningar
for energieffektiv byggnation extra intressanta att utvéardera.

Parhuset som baseras pa NCC:s koncept for energieffektiva och miljovanliga smahus, Kuben, ar
byggt enligt FEBY's passivhuskriterier? med forutsattningar utifran Klimatzon I. NCC beraknar
att utvecklings- och produktionskostnaden ligger runt 70 % hdgre an for ett vanligt Kuben-hus.
Materialval har gjorts med omsorg, i mojligaste man BASTA-godkanda, och malet har varit att
byggnaden fortillverkas i komponenter som monteras pa plats da konventionella platsbyggen &r
inte aktuellt.

Idén till Sjunde huset i Toulluvaara uppkom i ett samtal mellan NCCs Jan Byfors, Teknisk chef,
samt Mats Nilsson pa Tekniska Verken i Kiruna.

Vi kan konstatera att fullskaledemonstrationen Sjunde huset har bidragit till att 6ka kunskapen
om lagenergihus och nya innovativa tekniska losningar och att det gar alldeles utmarkt att bygga
lagenergihus i subarktiskt klimat.

Nagra viktiga erfarenheter och resultat:

Huset har en "energieffektiv”’ kompakt utformning med fa kdldbryggor och vindfang som
"sluss” for att hindra varme att strtommar ut. Bada lagenheterna uppfyller lufttathetskravet pa
0,31/s m2 oavsett om angrénsande vagg mellan lagenheterna tas med i areaberékningen eller inte.

L ATTRACT http://www.ltu.se/proj/Attract-Hallbar-samhallsplanering
2 http://www.nollhus.se/



En del problem med sporadiskt boende hyresgéster, felaktigt inkOpta givare samt driftproblem -
forutsattningar som ligger utanfor aktuellt projekts paverkan.

Luftvarmesystem ar speciellt underhallsintensiva och kraver regelbundna injusteringar av
luftfloden, underhall — sdsom kanalrensning och filterbyte — samt omkoppling mellan sommar
och vinter for att kunna leverera god komfort och inomhusmiljé. Luftvarmen (till/franluftsdon i
tak: franluftsdon i vatutrymmen och k&k) leder till viss ojamn temperaturfordelning i huset —
kallare entréplan an évervaning — samt kalla golv och torrt inomhusklimat.

Dygnsmedelverkningsgraden hos ventilationsaggregaten i de bada lagenheterna méttes under
perioden 2016-10-01 till 2017-02-20 upp till 81 % respektive 80 %. Jamforelsevis mattes samma
verkningsgrad for tre villor i Vallda Heberg med likadana aggregat upp till 75 %, 73 % samt 76
%. Med hjalp av den uppmatta temperaturverkningsgraden i ventilationsaggregatet har
varmeforlusttalet tagits fram. Kravet pa varmeforlusttalet ligger pa 19,8 W/mzAtemp och
maétresultat for respektive lagenhet och for hela huset ligger en bra bit under kravet for FEBY12.

De sa kallade NASA-duscharna, som har en recirkulerande funktion med varmvatten, har ett litet
elbatteri som egentligen gor att huset har “ett icke renodlat system som varms med bade el och
fjarrvarme”. Men da elbatterierna ar "hogst begransade”, sa klassas byggnaden istallet att ha "ett
renodlat varmesystem”. Anpassning av uppmatta varden (se Kapitel Specifik energianvandning)
visar att Sjunde husets uppskattade specifika energianvandning Ejevererad ar 56,7 KWh/m? &r som
da understiger FEBY 12 krav pé den specifika energianvandningen p& 63 kWh/m?. P& grund av
problem med sporadiskt boende hyresgaster kan vi inte bekrafta formodade energivinster med
LED-belysning, NASA-duscharna och vitvaror. Vi kan dock konstatera att levererad solenergi
for bagge lagenheters paneler dversteg den i projekteringen berdknade produktionen.

Produktionen understrok hur viktigt det var att projektera ratt fran borjan da sena andringar
under byggets gang ar dyra att genomfora och kan paverka slutprodukten. Det ar viktigt att tidigt
formedla vikten av noggrannhet i utférandet i allménhet och tétskiktet i synnerhet. Man vill
ocksa belysa att bygga passivhus ibland innebér andra krav pa utforande och arbetsmoment. Vad
som skiljer mot "traditionellt byggande" maste tidigt klargras och svaras upp emot
kompetensmaéssigt.
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INLEDNING

Bakgrund

Sveriges atagande enligt EU-direktivet om byggnaders energiprestanda innebér att alla nya
byggnader ska vara néra-noll-energibyggnader senast den 31 december 2020 och att nya
byggnader som anvands och &gs av offentliga myndigheter ska vara néra-noll-energibyggnader
efter den 31 december 2018 . Byggnader ska ha mycket hog energiprestanda och dessutom krévs
att den lilla mangden energi som tillférs dessa byggnader i hdg grad ska utgdras av fornybar
energi, inklusive fornybar energi pa plats eller i narheten.

Att hitta ekonomiskt forsvarsbara totallosningar for hela omraden och stadsdelar kommer att
vara en viktig del i att nd allt tuffare energiprestandakrav. Samtidigt &r det viktigt att inte tumma
pa andra hallbarhetsaspekter, sasom att omradena ska vara attraktiva att leva och vistas i.

Mot bakgrund av de stora samhallsomvandlingarna i Kiruna och Gallivare och de ny skarpta EU-
direktiven géllande energianvandning finns en unik méjlighet att gora ratt fran borjan — att skapa
ett nytt hallbart och attraktivt samhalle. Samtidigt ar forutséttningarna for byggnation i
subarktiskt klimat utmanande.

Aktuellt projekt har utforts i samverkan med det tvarvetenskapliga utvecklingsprojektet
ATTRACT. Inom ATTRACT bedriver forskare fran Lulea tekniska universitet och foretag
”forsknings- och utvecklingsarbete for att ta fram innovativa varor och tjanster som bidrar till
byggandet av hallbara attraktiva livsmiljoer i den subarktiska zonen”, det vill sdga stora delar av
bland annat Sverige, Ryssland, Kina och Kanada. Detta kan vara alltifran "produkter relaterade
till attraktiva utemiljoer, isolermaterial och lagenergihus, till innovativa hallbara energilosningar
anpassade for byggnader i kallt klimat”.

Syfte
Projektet testar och utvérdera byggprojektets innovativa energieffektiva tekniska losningar —
installationer och material — utefter forutsattningarna fran ett subarktiskt klimat.

Syftet ar att 6ka kunskapen om lagenergibyggande och passivhusteknik i subarktiskt klimat
vilket da stodjer byggbranschens stravan mot ett mer hallbart och energieffektivt byggande.

Avvikelse

Fardigstallandet av byggnaden och igangsattning av matningar forsenades Over ett ar da
byggprojektet fordrojdes. Bland annat beroende pa sena leveranser av byggmaterial och
produkter. Sedan dréjde det ett par manader innan hyresgasterna flyttade in sa att man kunde
planera in ett "kontinuerligt” nyttjande av lagenheterna. Det visade sig dock att hyresgdsternas
nyttjande inte var sarskilt kontinuerligt utan kan beskrivas som mer sporadiskt.

Vi har ocksa haft vissa problem med att fanga in god data. Forutom ett alltfor sporadiskt
anvandande av lagenheterna har ocksa indata paverkades av ett visst eftersatt underhall och
problem i driften samt felaktig tempgivare, bland annat i ventilationsaggregatets avluftskanal.
Detta har paverkat matningarna och analyserna till den grad att de har forsenats (langre tid att



samla tillrackligt med indata) samt att vi inte har kunnat bekréfta formodade energivinster med
LED-belysning, NASA-duscharna och vitvaror.

Spridning

Spridning har varit omfattande och bland annat skett genom NCC media: NCC ”Stjarnan”,
Beyond Construction och NCCs hemsida® — samt internt LTU* och Kiruna kommun.
Sammanlagt sa namns Sjunde huset i ett tiotal artiklar i olika tidsskrifter, bland annat
Byggindustrin®, Husbyggaren’, Ny Teknik® och Tidningen Innovation fran VINNOVA?®. Artikel i
VVS-Forum 2016-10. Resultat fran Sjunde huset sprids ocksa genom det tvarvetenskapliga
utvecklingsprojektet ATTRACT™.

Artiklar om Sjunde huset kommer att presenteras pa konferenser, bland annat Cold Climate
HVAC 2018 — The 9th International Cold Climate Conference Sustainable new and renovated
buildings in cold climates i Kiruna 12-15 mars 2018. Abstract submission i maj 2017, bland
annat ”Passive house construction above the Arctic circle” (Dehlin et al).

Sjunde huset blev nominerat till Arets Bygge 2015, se lankar Byggindustrin och Ny Teknik
ovan.

® https://www.ncc.se/vara-projekt/passivhus-sjunde-huset-kiruna/

* https://www. ltu.se/research/areas-of-excellence/attractive-built-environment/Nyheter-och-
aktuellt/Bygger-lagenergihus-i-nya-Kiruna-1.114564

> https://www. ltu.se/research/areas-of-excellence/attractive-built-environment/Nyheter-och-
aktuellt/Attraktivt-energisnalt-hus-i-kallt-klimat-1.120625

® http://byggindustrin.se/artikel/fordjupning/sjunde-huset-visar-vagen-nar-kiruna-andrar-
skepnad-20767

" http://www.husbyggaren.se/sjunde-huset-i-kiruna/

® http://www.nyteknik.se/nyheter/nordligt-passivhus-kan-vinna-arets-bygge-6395867

% http://www_tidningeninnovation.se/2015/03/varmt-aven-i-kallt-klimat/

19 https:/www. ltu.se/proj/ Attract-Hallbar-samhallsplanering/Attract-Attraktiva-hallbara-
livsmiljoer-i-kallt-klimat-1.98921



SJUNDE HUSET

Sjunde huset som passivhus

Passivhus &r ett satt att minska energianvandningen for uppvarmning i bostadsektorn och for att
langsiktigt nd EU-malen for energianvandning och koldioxidutslapp. Produktionen av passivhus
har 6kat markant de senaste aren, framforallt i lander som Tyskland och Osterrike, men ocksa i
de nordiska landerna. Med ratt materialval och utférande anses det inte svarare att bygga
passivhus an konventionella bostader. Utmaningen blir dock storre i ett kallare klimat pa grund
av Okat uppvarmningsbehov.

Att bygga smahus som klarar passivhuskraven &r svarare an att bygga flerbostader eftersom
mantelytan i forhallande till boendeytan &r storre for smahus och darmed finns storre
transmissionsforluster. Genom att lata uppfora ett passivhus i en subarktisk klimatzon kan vi
utvardera hur konstruktion, materialval och installationer klarar det extrema klimatet samt hur
produktionsfasen bor utformas.

Figur 1 Sjunde huset

Sjunde huset, se Figur 1, ar ett passivhus projekterad och uppford utifran NCCs koncept for
energieffektiva och miljovanliga smahus ”Kuben”. NCC beréknar att utvecklings- och
produktionskostnaden ligger runt 70 % hogre an for ett vanligt Kuben-hus. Materialval har gjorts
med omsorg. | mojligaste man har BASTA-godkanda material valts. En malbild har varit att
byggnaden fortillverkas i komponenter som monteras pa plats da konventionella platsbyggen inte
ar aktuellt.



Huset har uppforts i Tuolluvaara som kommer bli en del av det nya Kiruna. Klimatet klassas som
subarktiskt vilket innebar langa och kalla vintrar och korta och milda somrar.

I november 2014 stod Sjunde huset fardigbyggt och var redo for inflyttning.

Viktig erfarenhet fran bygget var vikten att projektera ratt fran bérjan. Sena andringar ar dyra att
genomfora och kan paverka slutprodukten. Det ar viktigt att tidigt formedla vikten av
noggrannhet i utforandet i allménhet och tatskiktet i synnerhet. Att bygga passivhus innebér
ibland andra krav pa utférande och arbetsmoment. VVad som skiljer mot “traditionellt byggande"
maste tidigt klargoras och svaras upp emot kompetensmassigt.

Energieffektiviseringsatgarder

Energieffektiva hus kraver att varmeforlusterna minimeras genom klimatskalet, vilket i praktiken
betyder en byggnadsform som ar kompakt och ett klimatskal som ar valisolerat, lufttat och med
fa koldbryggor. Dessutom behdvs ett hogeffektivt ventilationssystem med hog atervinningsrad
for att minimera ventilationsforlusten, vilket resulterar i ett mycket lagt varmebehov.
Energieffektiva vitvaror och andra installationer minskar elférbrukningen.

Utformning

Huset ar ett parhus med stomme i trd. Huset har tva lagenheter pa vardera 140 kvadratmeter
boarea. De tva lagenheterna (”lagenhet 1” till vanster och "lagenhet 2" till hoger) har nagot olika
planlésning, men ser i huvudsak ut enligt (se Figur 2):

Markplan
Kok med fjarrvarmeanslutna vitvaror
Vardagsrum med mojlighet till avdelning for extra sovrum
Tvéttstuga med teknikutrymme
Toalett samt dusch med recirkulerande varmvatten

Plan 2
Ett stdrre sovrum
Tva mindre sovrum
Toalett samt dusch med recirkulerande varmvatten
Ett allrum med mojlighet att dela av till ytterligare ett sovrum
Kladkammare

For att minska varmforlust genom klimatskalet har utformning av Sjunde huset och dess
placering pa tomten anpassats till det arktiska klimatet. Byggnaden visar en kompakt form som
undviker vinklar i fasad, vilket minimerar potentialen for kdldbryggor.
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Figur 2 Sjunde huset, 2014

For att minska att kalluft tar sig in i huset har vindfang byggts vid entréerna som fungerar som
luftslussar i Gvergangen fran ute till inne, se Figur 3. Detta rum &r inte uppvarmt och har vaggar
av "latt isolerstandard”. Grundplattan avisoleras fran huset sa att den inte utgér kéldbrygga samt
utformas sa att risken for tjalskjutning minimeras. Férutom vindfang, sa ligger ocksa forrad och
carport utanfor ”det varma skalet”, se Figur 2. Balkongen har byggts fristaende for att undvika
koldbryggor.

Figur 3 Vindfang (Bild: Stefan Dehlin, NCC)



Klimatskal

FOr att minimera transmissionsforlust krévs ett vél isolerat klimatskal, se Tabell 1. For Sjunde
huset har man valt fonster och dorrar med en lag varmegenomgangskoefficient (U-varde), 0,65
W/m?K och 0,7 W/m?K. Yttevaggarna &r extra isolerad med fast polyuretanskum (PIR), vilket ar
ett effektivt och hogpresterande isoleringsmaterial som mojliggér mycket effektiva
energibesparingar med minimal utrymmesanvéandning. PIR-isolering har ett u-varde fran 0,023
W/m?K jamfért med mineralull som ligger mellan 0,034 och 0,39 W/m?K. Taket &r isolerat med
1000 mm losull istallet for 400 mm som brukligt i ett standardhus. Bottenplatta ar isolerad med
400 mm grafitcellplast.

Den genomsnittliga varmegenomgangkoefficienten for klimatskalet, U, (isoleringsvardet), ar
mindre 4n 0,16 W/m?K dar BBR-kravet &r 0,40 W/m?K.

Tabell 1 Materialval och U-varden

Vindsbjilklag 1000 mm lésull (3=0.039 W/mK) inkl U=0,0349 W/m~K
realar.
Yiterviiggar 50 mm Fasadskiva (A=0,031 W/mK): 6 U=0,07915 W/m2.K

mm minerit: 120 mineralull reglat cc600;
140 mm PIR (2=0.023 W/mK) *: 45 mm
mineralull, reglat cc450 +13 mm gipsskiva

Bottenplatta 400 mm grafitcellplast (2=0,031 W/mK), | U=0,076 W/ m" K
100 mm betong exkl. markegenskaper

Finster g=0.37 U=0.65 Wim" K
solavskiirmning 0.5 enligt Sveby _

Fonsterdorrar 20,37 U=0,7 Wm’ K

solavskirmning 0.5 enligt Sveby

Dorrar U=0.7 W/im~.K

Att den isolerade konstruktion &r lufttat &r viktig for olika anledningar. Lufttatheten reducera
bade infiltration av kall luft som leder till kalldrag och 6kat varmebehov och exfiltration med luft
som transporteras ut ur byggnaden. Just exfiltration &r det man vill minimera for att undvika
fuktskador som kan uppsta nar den varma fuktiga luften inifran kyls ned inne i vaggen och det
bildas kondens.

Gront yttertak och dagvattenhantering

Huset har ett laglutande yttertak (< 60°) med mossa/sedum/gras. Fordelarma med den hér sortens
tak &r manga. Sedumtaket har en isolerande verkan (jordsiktet ar termiskt tung), fangar upp
luftfororeningar och tar hand om dagvatten. Pa Sjunde huset testas tva olika typer av sedumtak
(sedum respektive sedum-ort), se Figur 4, for att se vilken sort som ar mest effektiv vad galler
dagvattenhantering — vilket tak som bast tar upp regn- och smaltvatten, samt
dagvattenfororeningar. Testet utfors pa LTU och redovisas bland annat genom det
tvarvetenskapliga utvecklingsprojektet ATTRACT.
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Figur 4 Sedumtak och sedum-6rttak ~ (Bild: Godecke Blecken, LTU)

Forutom sedumtak som minskar risken for stora floden finns det inom tomtmarken svackdiken
och stenkistor. Dagvattenhanteringen loses alltsa lokalt inom tomtmarken.

Solavskarmning

Det ar vanligt att passivhus utrustas med solavskarmning. Genom att begransa solinstralningen
minskar risken for dvertemperaturer under sommarhalvaret.

Sjunde huset har dock ingen solavskarmning.

Solceller

Varje lagenhet ar utrustad med cirka 15 m? solceller fran det svenska foretaget Midsummer.
Solceller i klimat med lag sol och mycket snd ger dven under vintern vardefulla energiinfloden.
For att optimera anvandningen under vintern har solcellerna placerats pa fasaderna istéllet for pa
taket. Pa sa vis kan aven reflektionen fran snon 6ka produktionen av el. Under sommaren, med
en lang period med midnattssol kommer elproduktionen vara mycket stor. Det &r berdknat att
huset kan tillgodorakna sig ca 500 kWh/ar fran solcellerna som har en berdknad total produktion
pa ca 900 kWhar.

Figur 5 Solceller pa fasad mot soder

Figur 5 visar solceller pa fasad mot soder vilka ger energi till vanstra lagenheten.
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Fjarrvarme

Huset varms av ett lokalt distriktvdrmesystem som i sin tur varms av det kommunala
fjarrvarmesystemet. VVarmen distribueras i huset genom ett luftburet varmesystem.
Distriktsvarmen direktmatas till ventilationsaggregatets varmebatteri och till tvattmaskin,
torktumlare och diskmaskin. Fjarrvarmenétet &r samforlagt med vatten- och avloppsledningarna.
Fjarrvarmen har dven anvants till att tjaltina marken innan produktionsstart och uppvarmning av
bodetablering. Detta innebér att behovet av elanvandning reducerats dven i produktionsfasen.

Varmevaxlare

Varmen i huset distribueras via ett FTX-ventilationssystem av market Flexit modell UNI 3.
Sjunde huset har alltsa ett luftburet varmesystem med tilluftsdon placerade i tak. | vatutrymmen
och kok sitter franluftsdon, ocksa placerade i tak Det lufttata klimatskalet gor att FTX
ventilationen, med atervinning av den befintliga rumsvarmen, fungerar optimalt, minskar
varmelackaget och tar bort kalldraget. FTX-aggregatet har en hég verkningsgrad pa
varmevaxlarna. | varmevaxlaren varms den friska uteluften av franluften, som har en
verkningsgrad pa éver 80 %. Utvardering ventilationssystemet gors i Kapitel Méatningar och
analys. Fjarrvarme forsorjer ventilationsaggregatets varmebatteri, tvattmaskin, torktumlare samt
diskmaskiner.

Vitvaror och belysning

Sjunde huset har utrustats med energisnala vitvaror och belysning for att ytterligare minska
energibehovet, se Figur 6. Vitvarorna ar inkopplade pa fjarrvarmen och férvantas ge en 80 %
minskning av elbehovet. Eftersom Kiruna har en lang morkerperiod med polarnatt har huset
utrustats med olika typer av fasad- och utebelysning. Samtliga ar LED vilket uppskattas ge en
besparing pa upp till 80 % for samma ljusflode jamfort med vanliga glédlampor.

Figur 6 Vitvaror och belysning
(Bild: Jutta Schade, LTU)
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Samforlaggning av fjarrvarme och vatten- och avloppsledningarna

Bostadsomradet dar Sjunde huset ligger har en speciell infrastruktur for vatten, avlopp och
fjarrvarme. Ett lagtempererat fjarrvarmenéat har samforlagts tillsammans med vatten- och
avloppsledningarna som da varms upp av spillvarmen. Att alla ledningar ligger tillsammans gor
det majligt att lagga ledningarna pa bara 70 centimeters djup. Normalt i Kiruna galler det att
ledningar maste gravas ner 3 meter for att ligga frostfritt. Eftersom Kiruna ar byggt pa berggrund
minskas darmed forlaggningskostnaderna drastiskt. Vidare studier om samforlaggning kommer
att utforas och redovisas genom det tvarvetenskapliga utvecklingsprojektet ATTRACT.

(Bild: Youen Pericault, LTU)

Figur 7 Samforlaggning fjarrvarme med vatten och avlopp

Duschar

Istallet for konventionella duschsystem har Sjunde huset
utrustats med energismarta cirkulationsduschar fran
Orbital, se Fel! Hittar inte referenskélla. och Figur 9.
Cirkulationsduschar med NASA-teknik renar och
ateranvander vattnet: Vatten som rinner ut i golvbrunnen
samlas upp, renas och pumpas tillbaka till
duschmunstycket. Darmed kan samma vatten anvandas
om och om igen. | den interna reningsanldggningen
finns ett filter som drar till sig partiklar, bakterier och
virus. Vattnet spolas ut forst nar man har duschat
fardigt. Till en tiominutersdusch &tgér endast fem liter ~ (Bild: Orbital-svstems.com)
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vatten. Vattnet forlorar ungefar tva grader i temperatur fran duschmunstycket till golvbrunnen,
vilket medfor att vattnet behdver varmas upp igen med hjélp av en elpatron i duschanlédggningen.
Elpatron i duschar klarar energikravet men kan behova avsteg i BBR for att inte paverka
passivhuscertifieringen (se bland annat resonemang i Kapitel Specifik energianvandning).

Figur 9 "NASA-duschar" i Sjunde huset (Bild: Jutta Schade, LTU)

Duscharna som ar synnerligen resurs- och energieffektiva forvantas minska vattenatgangen med
90 % och energiatgangen vid duschning med 80 %, vilket ger en beréknad besparing pa ca 1750
kKWh/ar.

Display

L&genheterna i Sjunde huset &r utrustade med displayer i hallen samt temperaturgivare i samtliga
rum, se Figur 10. Detta underlattar for de boende att halla koll pa anvandningen av varmvatten
och energi. | hallen finns aven en huvudstrombrytare som gor det enkelt att slacka samtliga
lampor i lagenheten.

Figur 10 Energidisplay
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MATNINGAR OCH ANALYS

Avsikten med att bygga Sjunde huset har varit att visa att det trots sitt nordliga och subarktiska
lage gar att bygga ett energisnalt hus som dessutom uppfyller de svenska kraven for passivhus.

Sjunde huset ar byggt enligt FEBY's passivhuskriterier med utgangspunkt fran forutsattningar
utifran Klimatzon | (Norrbottens, Vasterbottens och Jamtlands lan).

For att uppna de krav som stalls pa den specifika energianvandningen kravs bland annat ett
ventilationssystem med en hdg atervinningsgrad. Som en del i utvarderingen av Sjunde huset ska
ventilationssystemets funktion i ett subarktiskt klimat utredas. Det innebar framfor allt att titta pa
verkningsgraden i varmeatervinningen samt jamfora denna mot en framraknad verkningsgrad
som ventilationsleverantdren presenterat i en aggregatspecifikation.

Med hjéalp av den uppmatta verkningsgraden i ventilationsaggregatet ska aven varmeforlusttalet
tas fram. Varmeforlusttalet &r en parameter som ingar i kravet for passivhus enligt FEBY12.
Darefter ska verkningsgraden i Sjunde huset jamforas med resultaten fran studier av Vallda
Heberg dar man har installerat likadana ventilationsaggregat.

FEBY12

I Sverige har en forening for utveckling och spridning av energieffektivt byggande, Sveriges
centrum for Nollenergihus, tagit fram passivhuskriterier anpassade for svenska forhallanden.
Dessa kriterier (FEBY12) staller bland annat krav pa specifik energianvandning samt
varmeforlusttal. Eftersom kravet for specifik energianvandning ar hogt, behover ventilationen ha
en hdg verkningsgrad.

Varmeforlusttal ar ett matt pa den varme som lacker ut ur byggnaden nar det ar som kallast
utomhus och kriterierna for uppfyllande beror pa vart i landet byggnaden ar placerad samt vilken
typ av uppvarmningssystem som finns.

For Sjunde huset galler att varmeforlusttalet maximalt far uppga till 19,8 W/m? Aremp.

Enligt FEBY12 far inte byggnadens specifika energianvandning Ejevererad OVerstiga 63 kWh/m?
Avemp, ar da byggnaden klassas som icke elvarmd.

Luftlackning g50 genom klimatskarmen far vara maximalt 0,30 I/s m2 omslutande area vid en
tryckdifferens pa 50 Pa.

Ventilationssystemet
Lagenheterna har varsitt ventilationssystem med aggregat placerade i kladkammaren pa 6vre
vaningsplan.

Ventilationsaggregatet ar av fabrikatet Flexit, modell UNI 3, vilken &r en modell anpassad for
bostadsventilation. Aggregatet har en roterande varmevéaxlare och ett vdrmebatteri som &ar
kopplat till fjarrvarmenétet.

Aggregatspecifikationen for aggregatet placerat i Sjunde huset visar en verkningsgrad pa 83 %
vid DVUT -30 °C.
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Distributionssystemet

Luften distribueras ut i lagenheternas sovrum och allrum med don placerade i takhojd. 1 kok,
badrum och tvattstuga finns ingen tilluft utan enbart franluft. Utdver uppgiften att forse
lagenheterna med ny ren luft har ventilationssystemet dven en uppgift att tdcka varmebehovet i
byggnaden. Det finns alltsa inga radiatorer i byggnaden utan varme &r luftburen.

Drift och styrning

Ventilationsaggregatet har tre driftfloden: hdg- respektive lagfart samt ett forceringslage som
enbart kors i 30 minuter. Default for ventilationsaggregatet ar hogfart, vilken &r projekterad och
injusterad pa 55 l/sek (0,4 /s, m? Aemp)- Vid ett besok pa plats i november 2016 visade det sig att
den hégra lagenheten, lagenhet 2, hade flodet instéllt pa lagfart, vilket den troligtvis haft sedan
driftsattning. Lagflode motsvarar ett flode pa ca 40 I/s.

Tilluftstemperaturen styrs av bor-vardet i rumsluften, alltsa den énskade temperaturen i rummet.
Borvardet regleras hela tiden mot ett ar-varde, som mats i franluftstemperaturen.

Avfrostning

I ventilationsaggregatet finns en inbyggd avfrostningsfunktion. Funktionen behdver dock
aktiveras manuellt vilket séllan gors eftersom problem med pafrysning bara undantagsvis
uppkommer i aggregat med roterande varmevaxlare. Risken &r dock storre i Sjunde huset med
tanke pa dess subarktiska klimat.

Avfrostningen sker i tva steg:

Det fOrsta steget innebdr att rotorn varvas ner vid en viss forutbestdmd utetemperatur. Andra
steget innebér att aven flaktarna varvas ner nar utetemperaturen nar ytterligare lite lagre. Sa
ldnge utetemperaturen &r under den gréns som &r angiven i installningarna for avfrostning
kommer rotorn/flakten att kdras pa den lagre hastigheten. Hastighetssankningen varar alltsa inte
enbart i ndgra minuter utan tills utetemperaturen stiger dver forinstallda granstemperaturen.

Om avfrostningsfunktionen inte ar aktiverad och pafrysning uppstar, ar det "varsta som kan
handa” att rotorn stoppas och att ett rotorlarm gar. Om detta hander kommer den varma
franluften sa smaningom att ha frostat av rotorn som da automatiskt startar igen.

Allt visar dock pa att avfrostningsfunktionen inte har aktiverats i ndgon av lagenheternas
aggregat.

Forutsattningar matningar och berakningar
Foljande presenteras hur matningarna samlats in samt under vilka perioder verkningsgraden &r
framtagen fran.

Fran det att huset togs i drift har bland annat temperaturer och luftfuktighet loggats med
minutvarden, bade i ventilationsaggregaten samt for olika rum i huset. Méatvardena som ligger till
grund for den tekniska analysen samt senare dven for framtagning av varmeforlusttalet &r
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emellertid medelvarden pa 15-minutershasis. Detta eftersom minutvarden gav for stora filer att
hantera.

Temperaturverkningsgraden har tagits fram dels pa helarsbasis (2016-01-31 till 2017-02-20),
men dven for perioden oktober 2016 till februari 2017 som &r en del av uppvarmningssasongen.
Detta for att se hur verkningsgraden skiljer sig at mellan uppvarmningssasong och pa arsbasis, da
verkningsgraden kan forvantas ligga ndgot hogre.

Det finns en vdrmemangdsmétare till vdrmebatteriet i aggregatet som lasts av och jamforts med
en framraknad energianvandning i batteriet.

Givare

Givare av fabrikatet Regin har installerats i ventilationsaggregatet for loggning av temperaturer i
fem punkter. De fem givarna méater temperaturen i uteluften, tilluften (innan varmebatteriet),
tilluften (efter varmebatteriet), franluften och i avluften. Utdver temperaturer méats dven den
relativa fuktigheten i dessa punkter. Givarnas placering syns i Figur 11. Observera att det finns
tva aggregat och darmed tva uppsattningar av givare, en for varje lagenhet.

Energianvandning varmebatteri

Energianvandningen i batteriet har berdknats med hjalp av uppmaétta temperaturer och tagits fram
med hjalp av f6ljande samband:

i=n

QBatteri = Z p X Cpx q* (Ttilluft,i - Tvvx,i)
i=1

dar
Qsatteri = energianvandningen i KWh
p) = luftens densitet; 1,2kg/m?
Co = specifik varmekapacitet; 1 kJ/kgK
q = luftflodet i m*/h
Tttt = tilluftstemperatur vid varje 15-minutersvarde
Towxi = temperatur efter véxlaren vid varje 15-minutersvarde

Varmeforlusttal

For att berdkna varmeforlusttalet med hjélp av uppmatta vérden i byggnaden anvands
sambandet:

VFTpyut = Hr X(Zl - DVUT) /Atemp

HT &r byggnadens varmeforlustkoeffecient [W/K] och DVUT &r den dimensionerade
vinterutetemperaturen for aktuell ort.

For bestamning av VFT valjs DVUT for en tidskonstant pa hogst 12 dygn, vilket motsvarar -24,3
°C. Om man vaéljer en tidskonstant pa enbart 1 dygn blir DVUT istallet -30,3 °C. VFT har
berdknats for bade 1 dygn och 12 dygns tidskonstant for att se hur de bada skiljer sig at.
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H+ tas fram fran sambandet:

Ht = Um X Aomsl + p X Cp XQrack + p ¥ Cp xd Xqvent'(l' T])

Un klimatsk&rmens genomsnittliga U-vérde

Aoms klimatskarmens omslutande area, métt invandigt

p ¥ CpX Qrack varmeeffektforluster pga luftlackning qua [m*/s], luftens densitet p
[kg/m®], och varmekapacitet Cp [kd/kg,K]

p *Cp¥ Quent (1- 1) *d varmeeffektforluster pga. ventilation med hansyn till systemets

verkningsgrad, n, densitet, p, varmekapacitet, Cy, relativ driftstid, d

Luftlackningen, gléack, for ett FTX-system berédknas med hansyn till byggnadens lage och
ventilationens balansering, enligt EN 1SO 13789:2008:

ack = 0s0- Aomst - € / (1 + /e ((Gin = Gran)/ Gso- Aomst)?)

it — O luftoverskottet mellan tilluft och franluft [I/s]
g50 lackflodet vid 50 Pa tryckskillnad mellan inne och ute [m®/s].
eochf tabellerade vindskyddskoefficienter

Eftersom flodet i ventilationen &r balaserat bli gt — Qsan 0, fOrenklas sambandet till:

Qick = g50° Aomsl * €

Specifik energianvandning

| kravet pa specifik energianvandning ingar kopt energi for uppvarmning, tappvarmvatten, och
byggnadens installationer (flaktar och pumpar). De sa kallade NASA-duscharna som har en
recirkulerande funktion med varmvatten har ett litet elbatteri som egentligen gor att har ett icke
renodlat system som varms med bade el och fjarrvarme”. Men da elbatterierna ar ”hogst
begransade”, sa klassas byggnaden istéllet att ha “ett renodlat varmesystem”, det vill sdga,
byggnadens specifika energianvandning, Ejevererad, far inte dverstiga 63 KWh/m2 Aemp, ar (se
Kapitel FEBY12).

Dock har uppmatta vérden inte anvants rakt av utan vissa anpassningar har behovt goras. Detta
resonemang och berékning presenteras i Kapitel Specifik energianvandning.

Begransningar och avvikelser indata och forutsattningar
Viktiga begransningar och avvikelser i indata och forutsattningar att beakta till kommande
analys:

Matperioder

Insamling av méatdata tidsperioder 2016-01-31 till 2016-04-30 respektive 2016-08-20 till 2017-
02-20 beroende pa problem routrar: problem med 6verforing av matdata till databas samt
Overskrivna matdata.
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Givare

Tva givare, GT1 respektive GT5, se Figur 11, har blivit felinképta. Givarna som blivit
installerade kan enbart mata temperaturer i intervallet 0-50 °C. Alla minustemperaturer har
registrerats som 0 °C. Detta paverkar dven den relativa fuktigheten som ocksa mats i varje punkt,
eftersom denna &r direkt kopplad till temperaturen som mats upp. Néar den loggade temperaturen
blir fel blir darmed &ven den relativa fuktigheten fel.

For att kunna analysera ventilationsaggregatets funktion behdvs temperaturer framforallt vid de
kallaste perioderna. Eftersom GT1 visar fel for alla minustemperaturer har den uppmatta
temperaturen i GT1 istallet ersatts av den uppmatta temperaturen i GT25 fOr utetemperaturer
under 0 °C. GT25 é&r en givare som anvands for utvéardering av temperaturen i yttervaggen.
Denna mater enbart temperatur och ingen relativ fuktighet.

For avluftstemperaturen GT5 finns ingen motsvarande temperaturgivare déar temperaturer kan
hamtas. Temperaturverkningsgraden har istallet beraknats med hjalp av temperaturen pa
tilluften, vilket gor att GT5 inte behdvt anvandas.

Figur 11 Placering av givare i ventilationsaggregat till Iagenhet 2

Eftersom uteluftsgivaren GT1 sitter i en kanal, medan givaren som ersatter GT1 vid
minustemperaturer, GT25, sitter pa en vagg i norrlage skiljer sig temperaturerna at. Detta innebéar
att temperaturen pa GT1 ofta ar en till ett par grader hogre an GT25 vid samma tidpunkter. Det
har trots detta inte gatt att ta fram ett medelvarde for hur mycket varmare det ar i GT1 an i GT25,
vilket innebér att temperaturen fran GT25 anvénts utan nagra korrigeringar. Hur detta eventuellt
paverkar temperaturverkningsgraden tas upp i kapitel Temperaturverkningsgrad.

Styrning

Den undercentral som Tekniska Verken, fjarrvarmeleverantéren i Kiruna, ager har under en lang
tid haft en fabriksinstéalld styrning med nattsdnkning som inte varit kand. Detta har inneburit att
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varmebatteriet till ventilationen nattetid inte kunnat leverera den méangd varme som behdvts,
vilket i sin tur lett till att inomhustemperaturen sjunkit markbart. Vid ett besok pa plats den 22
november 2016 upptéacktes funktionen med nattsankning som da togs bort.

Filter och flode

Filter i de bada aggregaten byttes for forsta gangen den 22 november 20186, i alla fall ett och ett
halvt ar efter igangsattning istallet for “minst en gang per ar”, eller "efter luftens
fororeningsgrad”, som Flexit rekommenderar. Dessutom har aggregatet i lagenhet 2 av okénd
anledning korts pa lagfart, ndgot som &ndrades vid samma tillfalle som filtren byttes ut.

Temperaturverkningsgraden har sannolikt inte paverkats av detta, men det finns dokumenterat att
den hyresgast som delvis bodde i lagenhet 2 tyckt att det varit kallt inomhus. Fran matdata kan
man se att temperaturen i franluften som lagst visar 15 °C under vintern och det har sannolikt sin
forklaring i det laga flodet tillsammans med nattsankningen som resulterade i for lag
energiméngd in i lagenheten. Samma problem finns inte for lagenhet 1, trots att det aven har
fanns nattsankning, men med skillnaden att luftflodet dar gick pa hogfart (och inte lagfart som i
lagenhet 2).

Hyresgaster

Lulea Tekniska universitet, LTU, hade fran starten ett hyreskontrakt med Kiruna kommun, &gare
av Sjunde huset, pa 5 ar. Intentionen var att LTU skulle upplata lagenheterna till tva
gastprofessorer med respektive familjer som ”mer eller mindre” permanent boende. Av olika
anledningar har dock lagenheterna brukats i betydligt mindre grad &n vad som var planerat och
forvantat. Detta galler framfor allt l1agenhet 2 (hogra lagenheten).

Utgangslaget for analysen har darfor varit att fallet for” normalt brukande” inte uppfylls. Detta
paverkar energi- och varmvattenanvandning samt reducerar "verkliga” internlaster, till exempel
att vi far en betydande reduktion i fukttillskott fran duschning och matlagning. En direkt
konsekvens av detta &r bland annat att behovet av avfrostning minskar.

Att det fanns en nattsankning som gjort att temperaturen i lagenhet 2 nadde som lagst 15 °C,
matt i franluften, hade kunnat upptackas och atgardas mycket tidigare om det funnits en
permanent hyresgést i lagenheten och som gjorde en felanmalan.

Temperaturverkningsgrad

Temperaturverkningsgrad 6ver ett ar

Temperaturverkningsgraden har berdknats for perioden 2016-01-31 till 2017-02-20, men
eftersom det finns vissa glapp i matinsamlingen, saknas resultat for delar av perioden.

Medeltemperaturverkningsgraden pa arsbasis ar uppmiaitt till:

81 % for lagenhetsaggregat 1
79 % for lagenhetsaggregat 2
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Lagenhet 1 — vénster

| Figur 12 presenteras temperaturverkningsgraden for varje 15-minutersintervall under drygt ett
ar, dock med ett langre uppehall mellan maj till augusti. Medeltemperaturverkningsgraden under

perioden ligger pa 81 %. Bortsett fran ndgra avvikelser ser verkningsgraden ut att ligga ganska

stabilt runt 80 %.

Temperaturverkningsgrad
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Figur 12 Temperaturverkningsgrad for lagenhet 1 under drygt ett ar

Figur 13 visar temperaturverkningsgraden plottad mot utelufttemperaturen for att askadliggora

hur det ser ut vid olika utelufttemperaturer.

Tydligt ar att varmevéaxlaren arbetar mest stabilt nér det &r kallt ute. N&r det blir varmare ute ar

resultatet mer utspritt: Temperaturverkningsgraden gar mot 100 % nér det &r lika varmt ute som

man Onskar inne. Verkningsgraden narmar sig 0 % nar utelufttemperaturen ar hogre an
tilluftstemperaturen, vilket berdkningsmassigt ger en lag verkningsgrad, ibland till och med en
negativ verkningsgrad. | figuren har den i aggregatspecifikationen angivna
temperaturverkningsgraden ritats in, se kapitel 0. Eftersom denna verkningsgrad &r angiven for
DVUT -30 °C &r det ocksa vid den temperatur som verkningsgraden ritats in. Man kan
konstatera att den uppmatta verkningsgraden till storre del 6verstiger den uppmétta.
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Figur 13 Temperaturverkningsgrad for lagenhet 1 plottad mot utelufttemperaturen

Som ocksa syns i Figur 13 hamnar utelufttemperaturen ibland 6ver 30 °C, trots det subarktiska
klimatet. Detta beror pa intaget dar utomhusgivaren sitter ligger i soderlage med solen varmande
under stora delar av dagen sommartid.

Légenhet 2 — hoger

Figur 14 visar temperaturverkningsgraden for varje 15-minuters intervall plottad under samma
intervall som for lagenhet 1, dven dar med ett langre uppehall mellan maj och augusti.
Medeltemperaturverkningsgraden under perioden ligger pa 79 %.
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Figur 14 Temperaturverkningsgrad for lagenhet 2 under drygt ett ar

Figur 15 visar temperaturverkningsgraden plottad mot utelufttemperaturen for att askadliggora
hur det ser ut vid olika utelufttemperaturer. Tydligt &r &ven for lagenhet 2 att aggregatet arbetar
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stabilast nar det &r kallt ute. Nar det blir varmare ute ar resultatet mer utspritt. Till skillnad fran
aggregatet i lagenhet 1 blir dock verkningsgraden aldrig samre an cirka 60 %. Det beror pa att
intagstemperaturen ar lagre sommartid eftersom tilluftsintaget sitter pa norrsidan och inte
exponeras for direkt solljus som &r fallet med intagsluften i lagenhet 1. Daremot har lagenhet 2
generellt nagot samre verkningsgrad &n lagenhet 1. Den angivna verkningsgraden pa 83 % (bla
punkt i diagrammet, se Kapitel Ventilationssystemet) ligger nagot hogre &n den uppmatta vid
samma uteluftstemperatur.
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Figur 15 Temperaturverkningsgrad for 1agenhet 2 plottad mot utelufttemperaturen

Temperaturverkningsgrad under uppvarmningsperiod

Figur 16 visar plot for temperaturverkningsgraden i de bada aggregaten under perioden 2016-10-

01 till 2017-02-20. Medelverkningsgraden under denna tid &r uppmatt till

81 % for lagenhetsaggregat 1
80 % for lagenhetsaggregat 2
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Figur 16 Temperaturverkningsgrad i lagenheterna under en uppvarmningsperiod

For att fa en tydligare bild 6ver hur temperaturverkningsgraden andrar sig éver tid har den i
Figur 17 plottats med dygnsmedel istéllet for med 15-minutersvérden (som i Figur 16).

I borjan av perioden skiljer sig temperaturverkningsgraderna for de bade aggregaten at i viss
grad. Verkningsgraden for aggregat i lagenhet 1 ar hdgre &r temperaturverkningsgraden for
aggregatet i lagenhet 2. Ingen forklaring till denna avvikelse i bérjan av perioden har hittats.
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Figur 17 Medeltemperaturverkningsgrad per dygn under uppvarmningssasongen
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Lagenhet 1 — vénster

Trots att de bada ventilationsaggregaten ar identiska och betjanar likadana lagenheter skiljer sig
resultaten stundvis at dem emellan. Forutséttningen for lagenhet 1 ar att intagskanalen sitter i
sOderlage och solens inverkan blir storre for denna lagenhet an for lagenhet 2.

Figur 18 visar dygnsmedeltemperaturverkningsgrad och dygnsmedeltemperaturen ute pa varsin
axel. Né&r uteluftstemperaturen sjunker ner mot -20 °C kan man se att temperaturverkningsgraden
ocksa sjunker. Detta skulle kunna forklaras med en viss pafrysning pa aggregatet, men eftersom
lagenheten inte haft permanenta hyresgaster ar det svart att veta om det funnits nagot betydande
fukttillskott under dessa perioder.

Dygnsmedeltemperaturverkningsgraden for lagenhet 1 under perioden 2016-10-01 till 2017-02-
20 ar 81 %.
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Figur 18 Dygnsmedelverkningsgraden under uppvarmningssasong for lagenhet 1

Nér det varit minusgrader utomhus har, som tidigare namnts (se "Givare” i Kapitel
Forutsattningar méatningar och berakningar), temperaturen hamtats fran en annan givare,
placerad pa yttervagg mot norr. Trots att temperaturen i kanalen pa grund av sitt vaderskydd
varit hogre har ingen hansyn tagits till detta. Anledningen till detta &r att det varit svart att avgora
hur manga grader som skulle behova laggas till for att spegla verkligheten pa basta sétt. Med de
temperaturer fran GT25 (givaren pa yttervagg) som anvants blev medelverkningsgraden 80,6 %
for alla dagar med minustemperaturer. Om man skulle addera 2 °C for att ta hansyn till att den
faktiska temperaturen (i kanalen) ar hogre an den pa yttervaggen skulle motsvarande
verkningsgrad hamna pa 79,2 %. Sakert ar alltsa att den verkningsgrad som redovisats tidigare
snarare &r battre &n verklighetens och inte tvartom.
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Légenhet 2 — hoger

I Figur 19 visas verkningsgraden och utetemperaturen med dygnsmedel for lagenhet 2. Det ar
inte lika tydligt for lagenhet 2 som for Iagenhet 1 att verkningsgraden minskar med sjunkande
temperartur. De forsta 1,5 manaderna av uppvarmningssasongen steg verkningsgraden
kontinuerligt nar temperaturen sjonk, medan det var tvartom i slutet av matperioden. Logiskt sett
borde uteluftstemperaturen som hamtats fran GT25 (se "Givare” i Kapitel Férutsattningar
matningar och berékningar) stdmma béattre for lagenhet 2 eftersom GT25 och GT1 &r placerade i
samma vaderstreck och dessutom i nérheten av varandra. Skillnaden &r att GT1 &r placerad i en
kanal medan GT25 &r placerad pa en vagg. Sedan tidigare vet man att lagenhet 2 &r den lagenhet
som haft mest oregelbundet brukande och det &r darfor svart att veta om det varit mycket
fukttillskott i slutet av perioden nar verkningsgraden blivit sémre.

Den 22 november 2016 byttes filtret i aggregatet samtidigt som flodet andrades fran lagfart till
hogfart.

Dygnsmedelverkningsgraden for lagenhet 2 under perioden 2016-10-01 till 2017-02-20 &r 80 %.
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Figur 19 Dygnsmedelverkningsgraden under uppvarmningssasong for lagenhet 2

Avfrostning

Eftersom det hdgst sannolikt inte varit nagon avfrostningsfunktion aktiverad i nagot av
aggregaten (se Kapitel Ventilationssystemet) innebar detta att om det skulle bli en pafrysning pa
nagon av rotorerna skulle dessa till slut stanna. Detta (att nagon rotor skulle statt stilla) skulle i
sin tur innebéra att temperaturerna i intagsluften och tilluften (efter véxlaren) till slut skulle vara
samma. Vid narmre genomgang kan man emellertid se att det aldrig finns nagot fall da dessa
temperaturer varit samma. Bland annat sa ar skillnaden mellan temperaturerna minst 20 °C vid
uteluftstemperaturer under -5 °C.
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Detta innebar alltsa att fallet for maximal pafrysning aldrig intraffar. Dock skall papekas att vi
inte har sett nagot "normalt brukande” av lagenheterna (se Kapitel Forutsattningar matningar
och berakningar) vilket definitivt har paverkar forutsattningarna for pafrysning: Utan
fukttillskott fran lagenheterna borde det i princip vara omojligt att fa pafrysningsproblem i
aggregatet.

Temperaturverkningsgrad — jamforelse med Vallda Heberg

I Vallda Heberg utanfor Goéteborg byggde NCC ett passivhusomrade 2013 med bland annat
likadana passivhus som det i Kiruna, med vissa skillnader i klimatskal etc. men interiort ar husen
likadana och betjénas dessutom av exakt likadana ventilationsaggregat (Flexit UNI3) med
luftburen varme. Aven i Vallda Heberg har det gjorts utvéarderingar pa
temperaturverkningsgraden i tre av villorna.

Dygnsmedelverkningsgraden i de tre villorna i Vallda Heberg mattes upp till 75 %, 73 % samt
76 %. Matperioden for dessa var borjan av december 2013 till slutet av februari 2014.

I Sjunde huset var dygnsmedelverkningsgraden i den bada lagenheterna 81 % respektive 80 %
under perioden 2016-10-01 till 2017-02-20, alltsa till stor del under samma manader som i
Vallda, men vid olika ar.

Eftersom Sjunde huset och villorna i Vallda haft olika brukarmonster ar det svart att jamfora
resultaten rakt av. Det har utOver detta funnits begréansningar i métdata, styrning etc. for Sjunde
huset som ocksa kan ha paverkat verkningsgraden. Men tittar man bara pa de redovisade
siffrorna kan man konstatera att verkningsgraden ar béattre i Sjunde huset an i Vallda. Detta kan
bero pa att man, trots det sydliga laget, haft mer pafrysning pa rotorn i Vallda eftersom
fuktlasterna troligtvis varit mycket hogre dar. | en kombination med att det inte funnits nagra
pafrysingar i Sjunde huset vid laga uteluftstemperaturer ges varmevaxlaren dessutom mojlighet
att arbeta effektivt aven nar det ar valdigt kallt ute, vilket ocksa hojer den genomsnittliga
verkningsgraden.

Energianvandning batteri

Under perioden 2016-10-01 till 2017-02-20 har den energi som varmevéxlaren atervinner
beréknats och matts upp. Det &r viktigt att ndmna att den period som analyserats inte innefattar
hela uppvarmningssasongen, vilket innebar att mer energi i batteriet atgatt under aret an det som
redovisas i kommande avsnitt.

Utover detta har dven den atervunna mangden energi i varmevaxlaren beraknats utifran
forutsattningarna presenteradeunder ”Energianvéndning varmebatteri” i Kapitel FOrutsattningar
matningar och berékningar, men med skillnaden att temperaturdifferensen 6ver varmevéxlaren
ersatts av temperaturdifferensen dver varmebatteriet. Lagger man ihop dessa tva energimangder
far man den energimangd som skulle ha anvants om det inte funnits nagon varmevaxling.

Luftflodet for lagenhet 1 ar pa 55 I/s under hela perioden, men for lagenhet 2 dndras luftflodet
fran lagfart till hogfart i slutet av november, vilket maste tas hansyn till i berakningen. Lagfart ar
40 I/s och hogfart &r 55 I/s.

27



Uppmatt vs beraknad

Se Tabell 2: I lagenhet 1 har batteriet anvant 4482 kwWh mellan 2016-10-01 till 2017-02-20 och
for lagenhet 2 ar motsvarande siffra 4016 kWh. Dessa siffror ar avlasta fran
varmemangdsmataren.

Eftersom lagenheterna &r identiska borde det uppmétta energibehovet varit detsamma, men det
skiljer ca 500 kwh dem emellan. En logisk forklaring till att det anvénts mindre energi i lagenhet
2 &r att luftflodet varit lagre.

Tabell 2 Resultat for uppmatt och beraknad energi i varmevéaxlare och batteri

Lagenhet 1 Lagenhet 2

[kwh] [kwh]
Uppmatt energi batteri 4482 4016
Beréknad energi batteri 3909 4026
Beraknad atervunnen energi vvx | 5030 4454
Beréknat energibehov utan vvx 8939 8480

Resultaten for uppmaétta och beraknade mangden energi i varmebatteriet visas i Tabell 2. Vi kan
se att uppmiatt och tillférd mangd energi i batteriet for lagenhet 1 skiljer sig at. Oklart vad det
beror pa.

For lagenhet 1 galler att varmevaxlaren atervunnit 56 % av energin under perioden och for
lagenhet 2 galler att varmevéxlaren atervunnit 53 % under samma period.

Den atervunna mangden energi i varmevaxlaren, som ocksa har beraknats, gar inte att kontrollera
mot nagon uppmatt siffra. Eftersom energimangden i varmevaxlaren tas fram genom bland annat
Tuee finns en risk att vardet inte blir ratt med tanke pa att Ty har hamtats fran en annan givare,
GT25, placerad pa norrsidans vagg. Felmarginalen ar darmed hogst for lagenhet 1 som har sitt
luftintag pa huset sodersida.

Varmeforlusttal
Kravet pa varmeforlusttalet (VFT) i Sjunde huset ligger pa 19,8 W/mzAtemp och det har i ett tidigt
skede beréknats till 16,3 W/m?.

Indata till berédkning

Nagra vérden ar framtagna i uppdraget kring utvarderingen av ventilationsaggregatet. Ovriga har
tagits fram i andra utvérderingar eller berdkningar infor byggnationen av Sjunde huset. | Tabell 3
framgar vilka véarden de olika parametrarna har samt var dessa harstammar fran.
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Tabell 3 Varden for att berdkna VFT

Parameter | Varde Ursprung
DVUT -24,3 till -30,3 Tabellerad
Un 0,16 W/m°K Framtagen genom berdkningar i IDA
Aomsl 526,62 m* Berédknat i IDA for hela byggnaden.
p 1,2 kg/m® Densitet luft, Tabellerad
Co 1,0 kJ/kgK Luftens varmekapacitet; Tabellerad
Qvent 55 1/s Injusterat vid idrifttagande’
n 81%Igh 1 Temperaturverkningsgraden fran kap 5.1.1
79 % Igh 2 samt 5.1.2°
d 1 Eftersom ventilationen gar dygnet runt blir
den relativa drifttiden 1.
050 871/slgh1 Uppmatt pa plats, ingar i en annan del av
751/slgh 2 utvarderingen av Sjunde huset
Qsup=Jex 0 Balanserat flode ger O
e Tabellerat véarde i FEBY's
0,07 T
kravspecifikation

! Lagenhet 2 har haft ett flode pa 40 I/s fram till slutet av november, vilket hansyn tagits till vid

berakningen.

2 Systemverkningsgraden ska inte bara ta hansyn till aggregatets temperaturverkningsgrad utan
aven till varmeforluster i kanaler, avfrostningsmetodik och obalans i luftfloden. Eftersom det inte
gar att dra en slutsats kring detta har enbart den framréknade temperaturverkningsgraden
anvants.

Berakningen ska goras vid en dimensionerande innetemperatur pa 21°C. Sedan tidigare har det
visat sig att franluftstemperaturen i lagenhet 2 under en period varit enbart 15 °C. Pa sommaren
har aven franluftstemperaturen i de bada lagenheterna varit 6ver 26 °C. Men om man ser 6ver
hela méatperioden 2016-01-31 till 2017-02-20 ar medeltemperaturen i franluften ca 21 °C for
bada lagenheterna.

Uppmatt vs beraknat

| Tabell 4 presenteras resultatet av varmeforlusttalet vid bade DVUT pin (-24,3 °C) och DVUT pax
(-30,3 °C). Som tydligt framgar av tabellen ligger varmeforlusttalet en bra bit under kravet pa
19,8 W/m*Asemp Som FEBY 12 stéller.

Tabell 4 Varmeforlusttal for Sjunde huset

VFTovutmin | VFTbvuTmax
L&genhet 1 14,20 16,10
L&genhet 2 14,30 16,20
Hela huset 14,20 16,10
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Det varmeforlusttal som tidigare beraknats till 16,3 W/m?togs fram med hjalp av en tidskonstant
pa 12 dygn, alltsa motsvarande DVUT max. Detta innebar alltsa att det uppmatta vérdet for VFT
och det beréknade stammer valdigt bra dverens.

Specifik energianvandning

Den specifika energianvandningen, alltsa varme, varmvatten och fastighetsel har av LTU, genom
Daniel Risberg, tagits fram med hjélp av uppmatta varden fran perioden 15 juli 2015 till 15 juli
2016:

El: 1298 kWh, varav 22 kWh gar till motorvarmare
Varme: 4237 kWh varme, varav 189 kWh varmvatten

De uppmaétta vardena har dock inte anvants rakt av utan vissa anpassningar har gjorts (se ocksa
begransningar och avvikelser i Kapitel Begransningar och avvikelser indata och
forutsattningar):

Eftersom det inte varit ett normalt brukande i huset sa ar de 189 kWh som miatts upp inte
rimliga. Istéllet for att anvanda de 189 kWh har brukarindata for normalt brukande
hamtats fran Sveby™!, vilka motsvarar 20 kWh/m?, &r. Man maste dock ta hansyn till att
det i Sjunde huset finns energisnala sa kallade NASA-duschar (se Kapitel
Energieffektiviseringsatgarder) vilka uppges minska varmebehovet till varmvatten med
80 %. Detta ger dé en schablon pa 10,65 kWh/m? r istallet for de 20 kWh/m? &r som
Sveby rekommenderar.

Inomhustemperaturen i Sjunde huset har stundtals varit lag. | FEBY réaknar man med att
inomhustemperaturen ligger pa 21-C. Om man justerar for den stundtals laga
inomhustemperaturen s ett tillskott p& 1 kWh/m? 4r.

Eftersom huset knappt varit bebott har vissa antaganden gjorts. Vitvaror ar inkopplade pa
fjarrvarme, vilket innebar att nar man tvattar, diskar och torktumlar gar det at energi som
inte tillhor den specifika energianvandningen. Men da huset och dess vitvaror har haft ett
lagt nyttjande har det antagits att dessa siffror &r noll. Det finns alltsa ingen undermétning
till vitvarorna, sa hur mycket varme som exakt gatt at ar inte kant.

En annan foljd av lagt nyttjande av huset och dess installationer ar att den el som anvénts
helt och hallet antas vara fastighetsel forutom de 22 kWh el som matts upp till
motorvérmare. Under perioden 15 juli 2015 till 15 juli 2016 har 1298 kWh el anvénts.
Solelen har producerat 1098 kWh el och av dessa har 663 kWh salts till natet och
resterande 435 kWh till huset. Detta innebar att den fastighetsel som anvands i underlaget
for att rakna ut den specifika energianvandningen blir 1298-22=1276kWh (dar solenergin
"till huset” ingar i de uppmatta 1298 kwh).

1 \www.sveby.org
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Krav enligt FEBY12 pa den specifika energianvandningen ar 63 kWh/m?, &r for ett, s kallat,
renodlat system, alltsa ett hus med enbart fjarrvarme som uppvarmningskalla. NASA-duscharna
som har en recirkulerande funktion med varmvatten har ett litet elbatteri som egentligen gor att
huset har ett icke renodlat system som varms med bade el och fjarrvarme”. Men da elbatterierna
ar "hogst begransade”, sa klassas byggnaden istéllet att ha ett renodlat varmesystem.

ELevererad = Euppvarmning + Efastighetsel + Etappvarmvatten
Efastighetse| = 1276/140 (Atemp) = 9 kWh/mz,éI’
Etappvarmvatten= 10 kwh/ mzaér

Uppvéarmningsenergin har korrigerats med hjalp av graddagsmetoden'?, vilket ger ett tillskott p&
7 kWh/m2, ar eftersom den aktuella méatperioden var varmare &n ett normalar.

Euppvarmning = (4237-189)/140 + 7 + 1 = 28,9 + 8 = 36,9 kWh/m? &r
ELevererad = 10,65 + 1 + 7 + (4237-189)/140 +1276/140 = 56,7 kWh/m? ar

Resultatet visar att Sjunde husets uppskattade specifika energianvandning (E Levererad 56,7
KWh/m? &r) inte 6verstiger FEBY12 passivhuskrav p& 63 KWh/m2 Agemp, &r.

Solenergi
| projekteringen hade solpanelerna en beraknad total produktion pa ca 900 kWh/ar.

Tabell 5 Produktion solenergi 2015 och 2016

Lagenhet 1 Lagenhet 2 Totalt

[kwh] [kwh] [kwh]
2015 480 696 1176
2016 637 1059 1696

Hégra huset med ca 15m? solpaneler pa fasaden 1&ngsidan som vetter mot dster har visat sig ha
en mer optimerad placering som tillgodogjort sig mest energiflode, narmare 45-65 % mer &n de
14m? pd vanstra ldgenheten som vetter mot soder, se Figur 5.

12 56 bland annat www.smhi.se
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Solsken per manad for Kiruna
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Figur 20 Solskenstimmar per manad for Kiruna

Utifran Figur 20 kan man spekulera skillnaden i produktion solenergi mellan lagenheterna att
goda sommarmanader 2016 speciellt gynnade energiflodet for lagenhet 2 (hoger) vars solpaneler
vetter mot Oster. Lag solinstralning under vintern fangas inte upp av solpanelerna for lagenhet 2 i
samma omfattning.

Lufttathet

Lufttathetsprov utfordes av Sjunde huset under september 2014. Bade den véanstra och hogra
lagenheten provades separat.

Det beraknade luftlackaget pa den totala omslutande arean blev mellan 0,23 och 0,27 I/s m?,
projektets uppsatta lufttathet krav var 0,31 I/s m®. Bada ldgenheterna uppfyller lufttathetskravet
av 0,3l/s m2 inom 10 % felmarginal oavsett om angransande vagg mellan lagenheterna tas med i
areaberakningen eller inte.

Figur 21, Figur 22 och Figur 23, av Peter Koskinen, NCC, visar luftathetsprovningen.

Figur 21 Blowerdoor monterad i huvudentré vanster hus
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Figur 22 Uteluft, avluft och avlopp tatades med ballong

Figur 23 Tatning Im-kanal och VP-ror

Provet utfordes enligt standard EN- 13829 Byggnaders termiska egenskaper - Bestdmning av
byggnaders lufttathet — Tryckprovningsmetod, med under och 6vertryck. Blowerdoor monterades
i huvudentrén och all 6vrig ventilation tatades med ballonger. Avlopp tétades med tejp eller med
ballonger. VP-ror tejpades. Vid provtillfallet var det fint vader och nastan vindstilla.
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SLUTSATSER

Fullskaledemonstrationen Sjunde huset har definitivt bidragit till att 6ka kunskapen om
lagenergihus och nya innovativa tekniska losningar. Sjunde huset ar byggt enligt FEBY's
passivhuskriterier med utgangspunkt fran forutsattningar utifran Klimatzon | och denna rapport
presenterar en dokumentation av valda energieffektiviseringsatgarder — tekniska lésningar och
ny teknik — matning och analys av ventilationssystemet, varmeforlusttal och den specifika
energianvandningen.

Vi kan bade konstatera att det gar alldeles utmarkt att bygga lagenergihus i subarktiskt klimat
och sammanstalla nagra viktiga resultat och erfarenheter fér kommande liknande projekt:

Projektets mal ar att mojliggora for lagenergibyggnader i subarktiskt klimat, sasom Kiruna, och
att helhetstank och hallbarhetsaspekter skulle genomsyra byggprocesserna. Sjalva
utgangspunkten for utvecklingen av Sjunde huset var NCC:s koncepthus Kuben som
uppgraderades till ett passivhus. Genom att ta fram ett passivhus som koncepthus anpassat for
Kirunas forhallanden har huset potential att senare reproduceras till lagre produktionskostnad.
Dartill kommer kommande hus att fa laga driftkostnader pa grund av den laga
energiforbrukningen. Ett valfungerande och hallbart passivhuskoncept torde darmed vara ett
attraktivt alternativ vid nyproduktion av hus i Kiruna. Ur ett hallbarhetsperspektiv ar ocksa den
nya generationen av hus ett bra miljoval.

Aktuell affarschef for NCC Construction Norra Norrbotten podngterar vikten att projektera ratt
fran borjan. Sena andringar ar dyra att genomfora och kan paverka slutprodukten. Det &r viktigt
att tidigt formedla vikten av noggrannhet i utférandet i alilméanhet och tatskiktet i synnerhet. Att
bygga passivhus innebar ibland andra krav pa utforande och arbetsmoment. Vad som skiljer mot
"traditionellt byggande™ maste tidigt klargras och svaras upp emot kompetensmassigt.

Huset har en "energieffektiv”’ kompakt utformning med fa kdldbryggor och vindfang som
"sluss” for att hindra varme att strtommar ut. Bada lagenheterna uppfyller lufttathetskravet pa
0,31/s m2 oavsett om angréansande vagg mellan lagenheterna tas med i areaberékningen eller inte.

Matningar och analys har definitivt paverkats av en del problem med sporadiskt boende
hyresgéster, felaktigt inkopta givare samt en del driftproblem. Foérutséttningar som ligger utanfor
aktuellt projekts paverkan. Vi kan darfor inte bekrafta formodade energivinster med LED-
belysning, NASA-duscharna och vitvaror.

Man kan dnda dra en del viktiga och valgrundade slutsatser om luftvarmesystemet.

Luftvarmesystem ar speciellt underhallsintensiva och kraver regelbundna injusteringar av
luftfloden, underhall — sdsom kanalrensning och filterbyte — samt omkoppling mellan sommar
och vinter for att kunna leverera god komfort och inomhusmiljé. Luftvarmen (till/franluftsdon i
tak — franluftsdon i vatutrymmen och kok) leder till viss ojamn temperaturfordelning i huset —
kallare entréplan an 6vervaning — samt kalla golv och torrt inomhusklimat. Svart for hyresgaster
att reglera inomhustemperaturen.
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Med hjéalp av den uppmatta temperaturverkningsgraden i ventilationsaggregatet har
varmeforlusttalet tagits fram. Varmeforlusttalet ar en parameter som ingar i kravet for passivhus
enligt FEBY12. Temperaturverkningsgraden i Sjunde huset jamfordes med resultaten fran
studier av Vallda Heberg dar man har installerat likadana ventilationsaggregat.

I Sjunde huset var dygnsmedelverkningsgraden i den bada lagenheterna 81 % respektive 80 %
under perioden 2016-10-01 till 2017-02-20. Dygnsmedelverkningsgraden i de tre villorna i
Vallda Heberg mattes upp till 75 %, 73 % samt 76 %. Matperioden for dessa var borjan av
december 2013 till slutet av februari 2014, alltsa till stor del under samma manader som for
Sjunde huset, men vid olika ar.

Nu &r en rak jamforelse projekten emellan svar att gora da de har haft olika brukarmonster och
att det har funnits begransningar i matdata och styrning for Sjunde huset som ocksa kan ha
paverkat temperaturverkningsgraden, se Kapitel Begransningar och avvikelser indata och
forutsattningar. Storre fuktlaster for Vallda Heberg med maéjliga pafrysningar i varmevéxlarna
kan ocksa (ej bekraftat fran Vallda Heberg) vara en faktor som paverkar
temperaturverkningsgraden. Men tittar man bara pa de redovisade siffrorna kan man konstatera
att temperaturverkningsgraden ar battre i Sjunde huset &n i Vallda.

Kravet pa varmeforlusttalet (VFT) i Sjunde huset ligger pa 19,8 W/mzAtemp. Resulten for
DVUTnin (-24,3 °C) och DVUTmax (-30,3 °C) visar att varmeforlusttalet for respektive lagenhet
och for hela huset, ligger en bra bit under kravet som FEBY12 stéller.

Resultatet visar att Sjunde husets uppskattade specifika energianvandning (E evererad 56,7
KWh/m? &r) inte 6verstiger FEBY12 passivhuskrav p& 63 KWh/m2 Agemp, &r.

Levererad solenergi for bagge lagenheters paneler oversteg den i projekteringen beraknade
produktionen. Speciellt panelerna som tillhor lagenhet 2 och vetter mot Oster visade pa gott
resultat for ett soligt 2016.
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FORTSATTA STUDIER

Syftet med fullskaledemonstrationen Sjunde huset var att det skulle fungera som en testbadd for
utformning, materialval, tekniska lI6sningar, ny teknik och byggprocesser. Val av innovativa
teknik- och materiallésningar gjordes och inférlivades i byggprojektet. Vidare liknande
tillvagagangssatt ar nodvandiga, dels for att testa ny innovativ teknik for energieffektivisering,
men ocksa for att introducera nya méjligheter till byggbranschen.

Vidare studier pa Sjunde husets ventilationssystem och luftburen varme: | Kapitel
Temperaturverkningsgrad kan man se att verkningsgraden minskade nar utelufttemperaturen
sjonk. Ponera att nagon varit i lagenheterna vid de tydliga minskningar av verkningsgrad och
uteluftstemperatur som syns i Figur 18 och Figur 19. Hur dndras verkningsgraden om
avfrostningsfunktionen kopplas in?

Det skulle ocksa vara intressant att testa olika temperaturgranser for avfrostningen for att se hur
detta paverkar verkningsgraden. Dock kan det vara viktigt att namna att det andra steget i
avfrostningsfunktionen som innebdr att luftflodet sénks kan skapa problem med varmetillskottet i
lagenheterna eftersom varmen ar luftburen. Da ventilationsaggregat ar en avgérande komponent
for ett energieffektivt hus — huset skall ventileras och varme atervinnas. Kompletterande studier
ger underlag att definiera prestandavéarden och vad som fungerar och vad som inte fungerar.
Varfor kan uppmatta varden skilja sig ifran kalkylerade?

Ser man pa vidare drift och ett mer permanent nyttjande av Sjunde huset sa foreslas att folja upp
produktionen av solenergi och hur man kan anvanda den for att minska byggnadens
energianvandning.

Avseende byggprocessen sa ar det ett generellt behov att studera produktionsmetoder och
specifika arbetsmoment for uppforande av energieffektiva hus. Vad behdver man speciellt tdnka
pa och vilka forutsattningar bor man uppfylla. Till exempel, vad kravs for vidareutbildning av
produktionspersonalen.
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