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Abstract

Based on experiences from the construction and evaluation of Hamnhuset guidelines for
future project has been compiled in this report. The recommendations are addressed to
constructors and entrepreneurs. The recommendations treats both the building envelope,
the installations and the management of the building.
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Sammanfattning

| rapporten presenteras de erfarenheter som erhallits i samband med uppférande och
utvardering av Hamnhuset. Guidelinsen ar uppdelade i tre huvudkapitel och efter varje
delkapitel finns en sammanstéllning av rekommendationer for kommande byggprojekt.
Malet med rapporten ar att sprida kunskap om stora lagenergihus och rapporten vander
sig framforallt till byggherrar och konstruktorer,

Nagra av de erfarenheter som har erhallits ar att det ar viktigt att arbeta aktivt med att
minska kéldbryggor for att minska transmissionsforlusterna. For att underlatta
provtryckningen ska denna planeras i ett tidigt skede. | ett lagenergihus &r installationerna
ofta manga och tekniskt avancerade vilket stéller hogre krav pa driftsteknikern, men aven
pa overlamning i alla led. Daligt skotta installationer riskerar att 6kar energianvandningen
i huset.

Projektet gors av SP i samarbete med Alvstranden Utveckling AB och NCC och

ar finansierat av Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond samt av EU, Vastra
Gotalandsregionen och Interreg IVB Nordsjoprogrammet genom deltagande i Build with
CaRe.



Inledning

Alvstranden Utveckling AB (AUAB) var forst ut att bygga ett storre flerfamiljshus med
passivhusteknik och har lart sig mycket om hur man kan bygga energieffektiva hus med
en 13g livscykelkostnad. AUAB vill uppmuntra fler att bygga energieffektivt genom att
dela med sig av sina erfarenheter som de fatt i projektet i form av bl.a. guidelines i denna
rapport.

Dessa guidelines kan ibland lata som negativa och vi maste darmed inleda med att skriva
att AUAB ser Hamnhuset som ett véldigt lyckat projekt och resultatet ar ett mycket bra
bostadshus med hog komfort och mycket néjda hyresgaster. Men végen dit har inte alltid
varit latt. Guidelinsen skall underlatta for de som planerar att bygga med passivhusteknik
sa att de kan undvika de storsta misstagen och fa nya projekt att flyta smidigare.

Da beslutet togs att bygga Hamnhuset fanns det fa lagenergihus i Sverige och bara ett
projekt hade genomfért med passivhusteknik (passivhusen i Lind&s). Aren innan
Hamnhuset péborjades hade AUAB byggt tva flerfamiljshus med betydligt béttre
energiprestanda én vad svensk norm krévde och flera olika examensarbeten genomférdes
for att utreda passivhustekniken. Tiden var mogen for AUAB att bygga ett passivhus i
storre skala.

Med tanke pa att ingen genomfort ett passivhus av Hamnhusets storlek i Sverige fanns
ingen entreprendr eller konsult som hade erfarenheter om hur det skulle kunna
genomfdras. Projekteringen blev ddarmed omfattande och flera omtag togs under végen.
Faktum &r att Hamnhuset forst startades som ett normalt bostadshus och efter ett par
manaders projektering togs beslutet att géra om allt for att istallet bygga ett passivhus.
Utan modet att stoppa projekteringen for att géra omtag hade Hamnhuset inte blivit vad
det idag ér.

Figur 1. Foto av Hamnhuset © Stafan Bolminger

Da Hamnhuset var ett av de forsta flerfamiljshus som byggdes i passivhusteknik ar det
darmed ocksa ett av de forsta att utvarderas i ett omfattande projekt. Fran uppforandet och
vid utvarderingen har manga goda erfarenheter erhallits. Ambitionen och férhoppningen
ar att de erfarenheter som sammanstalls har kan hjalpa andra att enklare na sina uppsatta
mal. Riktlinjerna vander sig i forsta hand till entreprendrer, byggherrar och forvaltare som
utvecklar, producerar och forvaltar lagenergihus men manga av riktlinjerna &r inte unika
for lagenergihus utan dven intressanta for nybyggnationer i allmanhet.



Guidelinsen har gjorts inom ramen i ett projekt Hamnhuset har utvérderats avseende
termisk komfort och energianvandning. Projektet har fokus pa termisk komfort och
energianvandning For att dnda ge en helhetshild av Hamnhuset presenteras &ven
bestéllarerfarenheterna fran konstruktionen av klimatskalet.

Erfarenheterna som presenteras har dels tagits fram baserat fran maétningar av
energianvandning och termisk komfort i hamnhuset och dels i diskussion med bestallare
(Alvstranden Utveckling AB), byggherre (NCC) och konsultfirma (BDAB) som varit
med och projekterat och uppfort Hamnhuset. | diskussionerna har &ven SP, Peab och
Wikstroms VVS-Kontroll varit delaktiga. SP har sedan sammanstallt erfarenheterna i
form av guidelines.

| denna rapport presenteras erfarenheterna kortfattat tillsammans med riktlinjer. For en
mer utforlig beskrivning av utvédrderingen av Hamnhuset rekommenderas rapporten
Erfarenhetsaterféring fran Hamnhuset — Uppféljande méatningar av energianvandningen
och termisk komfort (Gervind, o.a. 2011). | denna rapport finns forutom sammanstélining
av de métningarna av temperaturer och energianvandning &ven en presentation av en
enkatundersokning som skickades ut till de boende under 2010. Enkaten behandlar fragor
om hur hyresgasterna upplever sitt inneklimat.

Guidelinesen ar uppdelade i tre huvudkapitel; klimatskal, installationer samt drift och
underhall. 1 varje kapitel presenteras erfarenheter som erhallits under uppférandet av
Hamnhuset. | slutet pa varje kapitel finns en kort sammanstallning pa riktlinjer baserade
pa dessa erfarenheter. En dvergripande erfarenhet ar att det ar viktigt med 6verlamningen
i alla led. Alla som arbetar i byggprocessen och senare med driften maste forsta hur huset
ar tankt att fungera.

1 Klimatskal

Genom att arbeta aktivt med klimatskalet kunde energiforlusterna fran Hamnhuset
minskas jamfort med den ursprungliga planen. I kapitel diskuteras andra erfarenheter som
erhallits vid uppférandet av Hamnhuset.

1.1 Vaggar

Passivhus har normalt superisolerade vdggar med uppat 500mm tjock isolering i
vaggarna. Hamnhuset har i jamforelse med detta relativt klena vaggar med enbart 315mm
tjock isolering i tre skikt. Hamnhuset har stor hjalp av att det ar ett flerfamiljshus dér de
flesta lagenheterna omges av minst tre uppvarmda ytor fran andra lagenheter.

Genom att aktivt jobba med att minska kéldbryggor sa kunde transmissionsforlusterna i
Hamnhuset minskas. De berakningar som gjordes visade att 19% av vaggen fran borjan
bestod av koldbryggor vid lagenhetsskiljande vdggar och bjalklagskanter. Dessa var
enbart isolerade med en 4 centimeters putsskiva. Men genom att arbeta med indragning
och isolering av bjélklagskanter och ldgenhetsavskiljande vdggar samt avskarmning av
balkonger har koldbryggorna minimerats. Kvar &r enbart mindre inféstningar och
genomforingar.

Installatorerna i Hamnhuset upplevde att ett 45 mm installationsskikt var for snalt tilltaget
och skulle gédrna ha sett att ett 70 mm installationsskikt hade anvants istéllet. Darigenom
fas mer installationsutrymme och risken att punktera tathetsskiktet minskar. Darmed inte
sagt att alla nya hus generellt skall anvanda ett storre installationsskikt, utan detta maste
anpassas till det hus som byggs.



ﬁeiggar \

e Arbeta aktivt med att undvika koldbryggor. Annars kan 30-40 % av
energiforlusterna besta av transmissionsforluster fran just dessa.

e For att minimera koldbryggor maste detaljplanering av t.ex.
fonsteranslutningar, bjalklagskanter och pelarplaceringar goras tidigt, i

samband med att konstruktionslésningar bestams.

e Vid berakningar ska gavlar och andra utsatta omraden gas igenom extra

noggrant. Var observant och tdank igenom hur dessa ska konstrueras for

\ att minska energiforluster. /

1.2 Vind

Hamnhusets vindsbjélklag ar valisolerat medan yttertaket ar oisolerat. Under kalla och
klara natter sjunker yttertakets temperatur kraftigt vilket kan leda till att kondens falls ut
pa underlagstaket om inga sarskilda atgarder vidtas. Hamnhusets vind &r darfor ventilerad
med en fuktstyrd flakt och varms vid behov dven upp av en el-slinga vilket har fungerat
bra.

Ett alternativ hade varit att bygga vinden i det narmaste helt tat och installera en
luftavfuktare. Ett annat alternativ &r att anvdnda en tunn isolerskiva pa yttertaket som
minskar avkylningen och darmed kondensutfallningen (Fuktteniskt byggande u.d.)

1.3 Kallare

Bjalklaget mellan bostadsytan och kallaren ar i Hamhuset isolerat med 10cm isolering
fast i kallartaket och ké&llaren &r uppvarmd till 10-15 grader. Uppvarmningen av kéllaren
hade kunnat undvikas med béttre projektering genom att separera kallaren bade
byggnads- och installationstekniskt. I Hamnhusets fall hade dock projektet gatt for langt
och produktionen startat genom palning innan kallarens betydelse pa energiprestandan
uppmarksammades. Mer uppvarmningen av kallaren star i kapitel 2.4 Dimensionering
och sektionering av varmesystemet.

(e N

e Tankigenom isoleringen av bjalklaget mellan forrad/garage och

bostdder. Ett kallt garage kan ge storre forluster an vad en grund direkt
mot mark ger.

e For att forenkla isoleringen mot grunden bor kéallaren skiljas av pa ett
tydligt satt. Minimerar rérdragningar och balkar mellan grund och
lagenheter sa att det rent praktiskt blir enkelt att isolera.

o J

1.4 Grund

Hamnhuset ligger precis vid Sannegardshamnen. Stora delar av grunden ligger under
havsvattennivan och det ar ett konstant vattentryck mot betongkonstruktionen. Grunden




ar darfor helt oisolerad da en isolering genast skulle blivit blét och verkningslds. Har man
andra forutsattningar skall man naturligtvis beakta isolering av grunden.

1.5 Fonster

| Hamnhuset anvéndes fénster med U-varde pé& 1,1 W/ m °K. Det fanns produktion av
fonster med lagre U-varden men dessa var sa dyra att en investering inte var ekonomiskt
forsvarbar. De simuleringar som gjordes visade att de fonster som till slut valdes var ett
fullgott alternativ. Hamnhuset projekterades 2006 sedan dess har lagenergifonstren
utvecklats och idag finns fonster med battre U-vérden att fa till en rimlig kostnad.

Awven vid ett sd hogt U-varde som 1,1 forekommer kondens pa utsidan av fonstren, framst
under klara sensommarmorgnar. Detta har rapporterats som ett problem av vissa
hyresgaster innan de fatt forklarat varfor det uppstar och att det ar helt naturligt under
vissa vaderforhallanden.

Figur 2. Kondens som fryst pa ett fonster i Hamnhuset. © Pernilla Gervind

Eftersom fonster med U-varde 1,1 anvandes fanns en oro for kallras och darfor
monterades tilluftsdonen i underkant pa fonstren. For att undersoka eventuella skillnader i
termisk komfort mellan att ha tilluftsdon underkant pa fonster och att ha tak- eller
bakkantsinblasning byggdes en av lagenheterna med omstallbar ventilation. De métningar
som gjorts visar ingen signifikant skillnad i den termiska komforten mellan de tva
ventilationsprinciperna. Mer om detta finns i rapporen Erfarenhetsaterforing fran
Hamnhuset- uppféljande méatningar av energianvandningen och termisk komfort
(Gervind, o.a. 2011).

ﬁdnster \

e Anvand fonster med sa bra U-varden som mojligt, men dnda med en rimlig

ekonomisk avvagning och med hansyn till garantier och langtidsegenskaper.

e Fonster med bra U-varden ger storre valfrihet nar det galler
ventilationsprinciper och uppvarmningssystem eftersom problem med
kallras minskar.

o )




10

1.6 Solavskarmning

En arkitektur med stora fonster och glaspartier for dagsljusinsléapp och utblickar kan leda
till dvertemperaturer pga solinstralning. Som solavskarmning i Hamnhuset anvands
persienner, till stérre delen placerade som mellanglaspersienner, samt att balkongerna
designade och placerade sa att de fungerar som solavskarmning.Hyresgésterna i
Hamnhuset beréttar i enkéten att de tycker att det &r for varmt under sommaren. Dock har
de inte vant sig till forvaltaren for att framféra klagomal om dvertemperaturer vilket far
ses som att de inte upplever detta som 6verdrivet storande och solavskarmningen far
darfor anda ses som godkand i Hamnhuset.

/Solavskarmning \

e Bra solavskdarmning ar nodvandigt for att undvika ett kylbehov under

sommaren. Dalig solavskdarmning riskerar annars att ge 6vertemperaturer
under sommarhalvaret.

e GOr avvagning dagsljusinslapp kontra solavskdarmningen.

o v

1.7 Lufttathet

Att huset ar lufttatt ar viktigt inte bara for energianvandningen utan ocksa for en god
termisk komfort, minska risken for fuktskador och en vl fungerande varmeatervinning.

I Hamnhuset genomfordes lufttathetsmatningar av varje lagenhet for att forsakra sig om
att de klimatskiljande delarna av byggnaden var lufttiata. Detta visade sig i efterhand vara
ett omfattade arbete. Ibland kan det vara battre att forsoka lufttathetsprova hela
byggnaden eller separata delar som t. ex. enskilda trapphus och lagenheter tillsammans.
Hur dessa matningar ska utforas varierar i varje projekt beroende pa byggnadens storlek
och utformning samt évrig produktionsplanering.

I Hamnhuset var det inte praktiskt genomfdrbart att lufttathetsprova hela byggnaden eller
hela trapphus med tillhérande lagenheter varvid varje lagenhet lufttathetsprovades for sig.
Konsekvensen av att prova varje lagenhet for sig ar att dven lagenhetsskiljande vaggar
kommer med vid testerna vilket kan ge en osakerhet nér luftlackagets storlek genom de
klimatskiljande delarna ska bestammas.

En  lufttathetsprovning  bor  alltid  kombineras med en  termografering
(yttemperaturmatning) for att se var det finns luftlackage. En forutsattning for att en
termografering ska vara mojlig &r att det & minst 5 °C temperaturskillnad mellan ute och
inne och helst mer an 10 °C.

Erfarenheten &r att det dr viktigt att planera in lufttdthetsméatningarna tidigt i tidplanerna
och gora en tidigt lufttdthetsmétning tillsammans med personalen pa plats for att se var
kritiska moment vid produktionen finns. Det &r viktigt att se 6ver husets sektionering for
att fa en rationell verifiering som ligger i fas med dvrig

Det finns idag bra handbdcker som givits ut av Sveriges Byggindustrier och dessa
rekommenderas att man laser igenom. Det ar ocksa viktigt att man utbildar
produktionspersonalen om vad som ska uppnas i projektet och hur man ska na dit. |
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Hamnhuset genomfordes utbildning med samtliga personer som var inblandade i
produktionen aven entreprendrer inom ror, el och ventilation.

Ett tatt hus gor aven sa att FTX-ventilationen kan fungera optimalt. Om huset inte &r tatt

passerar inte all fran- och tilluft varmevéxlaren och all den varme som finns i franluften
kan da inte dverforas till tilluften. FTX-ventilation diskuteras vidare i kapitel 2.2.

ﬁ,lfttéthet \

e Planera lufttathetsprovningen redan i projekteringen.

e Ta en tidig diskussion om hur huset kan delas in om det &r sa stort sa
att det inte kan lufttathetsprovas pa samma gang.

e Genomfor utbildning av alla som &r inblandade i produktionen och lat
alla komma med idéer som kan férbattra och forenkla arbetet.

\ e Tank igenom och bestam hur kraven ska verifieras. /

2 Installationer

En vanlig uppfattning hos gemene man &r att lagenergihus &r kalla vintertid. |
verkligheten behdver det inte alls vara sa. Enligt de enkater som genomforts i Hamnhuset
sa ar det till och med sa att manga tycker att det ar for varmt aret runt. Med ett klimatskal
som ar vélisolerat och lufttatt kravs bra installationer for att fa bra luftkvalitet och en god
termisk komfort. Men vilka installationer kravs for att skapa god innemilj6? Och hur ska
de installeras?

2.1 Ventilation

I Hamnhuset anvands FTX-ventilation, som forutom att ge ett minskat
uppvarmningsbehov, har den fordelen att den har storre forutsattningar att ge en bra
termisk komfort jamfort med F- och S-ventilation. Tilluften i ett FTX-ventilerat hus &r ju
uppvarmd och risken for kallras och drag minskar jamfort med om kall uteluft tillfors.
Dessutom sakerstélls pa ett battre satt an med F- och S-ventilation att all utrymmen
verkligen blir ventilerade.

Den termiska komforten blir dock inte automatiskt battre med FTX-ventilation. Det krévs
fortfarande god planering for att fd nojda hyresgaster. | Hamnhuset & majoriteten av
hyresgasterna ndjda med sitt inneklimat enligt den enkat som skickats ut. De som &r
missnojda papekar ofta att det drar fran tilluftsdonen. Problemet ar da ofta att
tilluftsdonen ar placerade vid sangen eller soffan. Ovriga don i lagenheten som é&r
placerade pa platser dar hyresgasten inte &r stillsittande upplevs inte som lika
problematiska. Aven om det &r svart att forutsdga hyresgasternas moblering sd bor vid
placering av tilluftsdon hansyn tas till platser dér soffa eller séng ska eller kan forvéantas
placeras.



12

FTX-ventilation kraver dven storre kunskap hos husets driftstekniker. Dalig forstaelse for
hur systemet fungerar kan leda till felaktiga installningar som i sin tur leder till att
inneklimatet och energieffektiviteten forsamras.

2.1.1 Koksflaktar/Kolfilter

| Hamnhuset anvands kolfilterflaktar for att fanga upp matos och lukt vid matlagning. Vid
installation av kolfilterflaktar fors ingen av den varme som bildas vid matlagning ut ur
lagenheten, nackdelen &r att inte heller nagon fukt eller matos forsvinner ut. Oset fangas
dock mer eller mindre bra upp av kolfiltret. Férutom tillvaratagandet av energi sa har
kolfilterflaktarna den fordelen att de inte krdver nagra kanaler och inte skapar nagot
undertryck.

Utsugande fléktar for ut os och fukt men aven den varme som bildas vi matlagning.
Anvinds en utsugande koksflakt/-kapa ska den ha bra effektivitet och ett vél anpassat
luftflode. Viktigt att komma ihag &r att ett hogre luftflode inte automatiskt ger en béttre
osuppfangning, detta enligt tester som gjorts pa uppdrag av Energimyndigheten. En bra
utformad volymdel hos spisflakt/-kapa kan ha lika stor betydelse. Samma test visade
ocksa att det ar stora skillnader i osuppfangningsformaga mellan olika kolfilterflaktar.
Bra kolfilterflaktar har vanligen nagot samre osuppfangningsférmaga an spisflaktar med
ett flode pa cirka 80 I/s men béttre osuppfangningsformaga an spiskapor med ett flode pa
cirka 40 I/s. | flerbostadshus ar spiskapor med centrala takflaktar den vanligaste
I6sningen.

I Hamnhuset har flaktens utlopp tyvarr blivit olyckligt placerad. Franluftsdonet sitter
precis i narheten av kolfilterflaktens utlopp. Detta i kombination med kolfilter som haft
dalig passform har varit en av anledningarna till att lukt har Overforts mellan
lagenheterna. Tack vare att kolfiltren har justerats, och nu har en bra passform, sa
problemen med luktéverféring minskat.
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Ventilation
e Tank igenom donens placering. Hyresgaster som har ett tilluftsdon

placerat vid sdng eller soffa klagar oftare pa drag an dvriga.

e FTX ventilation ar kansligt och kraver utbildning hos
driftsteknikerna. Felaktigt installda floden kan leda till 6vertryck ,
luftoverforing och samre termisk komfort.

e Det finns for och nackdelar med bade kolfilterflaktar och utsugande
koksflaktar. Anvand det som passar bast i det aktuella fallet.

e Om kolfilter anvands: Kolfiltren ska ha god osuppfangning. Anvand
eventuellt prestandaupphandling. Placera inte kolfilterflaktens
utlopp i narheten av franluftsdon i hus med FTX-ventilation och
centrala roterande varmevaxlare da detta okar risken for
luktéverforing.

e Om utsugande flaktar anvands: Anvand en koksflakt med bra
effektivitet och ett val anpassat luftflode. | tata hus bor tilluftsflodet
Oka nar koksflakten startar for att undvika undertryck i lagenheten.

2.2 Varmeatervinning

Med ventilationsvarmeatervinning atervinns mycket av den varme som finns i franluften.
Utan FTX-ventilation skulle ventilationsforlusterna i ett passivhus éverskrida
transmissionsforlusterna. Vid de lagsta utetemperaturerna motsvarar detta 12-24W/m?
Ay’ Siffrorna i exemplet géller Skane i séder och norra Norrland. En hogeffektiv
ventilationsvarmeatervinning ar darfor en av yttersta betydelse for ett lagenergihus, och
av helt avgorande betydelse for passivhuskonceptet.

FTX-ventilation kan antingen utformas med ett aggregat per lagenhet, vilket har varit det
vanligaste i hitintills byggda flerfamiljs passivhus, eller med ett aggregat som forsorjer
flera lagenheter. | Hamnhuset har tre central aggregat med roterande varmevéxlare
anvants. Orsaken &r att man dels vill mgjliggora service utan att behdva ga in i varje
lagenhet och dels att man vill minimera antalet servicepunkter.

2.2.1 Verkningsgrad

FTX-aggregaten kan ha en angiven temperaturverkningsgrad pa mer an 80 %. Det &r
viktigt att komma ihag att den angivna verkningsgraden galler for aggregatet och att
forluster i systemet inte ar medrdknade. Man bor darfor skilja pa aggregatets

! Berakning utifrdn varmeférlust vid F-ventilation, normfléde (0,35 I/s m2) samt dimensionerande
vinterutetemperatur DVUT for s6dra och norra Sverige;

Soder: 1,2x0,35x (20 --9) =12,2
Norr: 1,2 x 0,35 x (20- -37) = 23,9
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verkningsgrad och systemets verkningsgrad. Forluster i systemet gor att den verkliga
verkningsgraden blir manga procent lagre an vad angiven verkningsgrad for aggregatet
ar.

| Hamnhuset har varmeéatervinningen fungerat ganska bra. Tva av Hamnhusets tre FTX-
aggregat har fungerat s som leverantéren lovat. Ett av aggregaten har dock inte gett den
utlovade verkningsgraden. Véarmedtervinningen i detta aggregat har varit ca 20
procentenheter l&gre an i de andra aggregaten.

For att minimera problemen med daligt fungerande produkter ar det viktigt att stalla hoga
krav pa leverantéren. For produkter som har en nyckelfunktion i huset bor
prestandaupphandling anvéandas for att sakerstélla en god funktion

2.2.2 Fukt- och luktaterforing

Problem med luktoverforing har forekommit i Hamnhuset. Samma aggregat som har haft
dalig verkningsgrad har gett upphov till luktéverforing.

Att luktaterforing uppkommer beror pa en rad faktorer ssmmanfaller. Faktorer som kan
paverka luktéverforingen ar felaktiga tryckbalanser i FTX-aggregatet, daliga kolfilter,
overforing via rotorytan samt franluftens placering i férhallande till kolfilterflaktens
utlopp. Annu mer problematiskt kan det bli om just den hyresgast som lagar luktrik mat
valjer att inte anvanda koksflakten. | Hamnhuset har just detta problem undvikits genom
att koksflakten automatiskt startar da spisen sétts pa. Luktoverforingen &r mer
problematisk i hygroskopiska rotorer, men luktdverforing kan éven ske i icke-
hygroskopiska rotorer. Lukt i franluften kan i olycklig fall aven éverforas till tilluften via
kortslutning mellan avluftsutblas och uteluftsintag.

For att minska problem med lukt kan olika sorters rening installeras. Vanligast ar kolfilter
som dock ger ett hogt tryckfall. Ozonrening ar ett alternativ som bdrjat ndmnas under de
senaste aren. En sadan I6sning maste undersokas ytterligare sa att ozonet tillfors luften pa
ett sadan séatt att det inte finns nagon risk att hyresgésterna kommer i kontakt med det
skadliga ozonet. Tanken &r att ozonet tillsatts i franluften och pa vagen genom
ventilationssystem hinner ozonet sonderfalla till syre. Hamnhuset har idag inte nagon
rening installerad.

Aven fukt kan terforas da roterande viarmevaxlare anviands. | tata byggnader med
decentraliserade aggregat bor darfor hog fuktproduktion undvikas. Kolfilterflaktar bor
undvikas i kombination med roterande decentraliserade aggregat. Det ar extra viktigt att
kondensisolera kalla ute- och avluftskanaler som ar dragna innanfor klimatskalet.
Minimering av kéldbryggor gor ocksa att kondens mot kalla ytor minimeras. |
flerfamiljshus med centrala system fas dock en utjamnande effekt eftersom hyresgasterna
lagar mat och duschar pa olika tider. Fran matningarna i Hamnhuset syns inga tendenser
pa problem med fuktéverforing.

Plattvdrmevéxlare har normalt inte problemen med fukt och luftdverféring. Dessa
aggregat har istéllet nackdelen att de &r storre och risken for igenfrysning tkar.
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Varmeatervinning
e  Gor prestandaupphandling av viktiga komponenter, sa som FTX-

aggregat.

o FTX-aggregatets verkningsgrad ar inte den samma som systems
verkningsgrad. Viktigt att ta med kanalsystemets forluster och
inverkan av flodesobalanser i berdkningar.

e Fuktaterforing kan bli ett problem da roterande decentraliserad
aggregat anvands. Hamnhuset har centrala aggregat och inga
problem med fuktaterféring har uppmatts.

e  For att undvika luktoverforing i roterande FTX-aggregat tank pa att
ha ett val intrimmat FTX-aggregat, anvand val fungerande
koksflaktar, paverka hyresgasterna sa att de anvander
koksflaktarna, placera inte franluftsdon i narheten av
kolfilterflakten.

o Forbered for kolfilter i tilluften vid anvandning av centrala
roterandeviarmevaxlare. Aven om inte filtret ska monteras direkt.

2.3 Uppvarmning

Hur ett uppvarmningssystem i ett lagenergihus ska utformas beror pa en rad faktorer, allt
fran lagenheternas utformning och placering, U-varden pa fonster och andra
konstruktioner till de ekonomiska forutsattningar som finns.

| Hamnhuset anvands luftburen varme uppdelad i tva steg. | forsta steget varms luften av
fjarrvarme i ett stort varmebatteri som justeras av fastighetssdgaren, det andra steget
bestar av sma eldrivna luftvarmare som styrs av de enskilda hyresgasterna. Ska
lagenhetsindividuell varme tillforas via tilluften ska varmarna sitta sa nara varje lagenhet
som mojligt. Matningar fran Hamnhuset visar att mycket energi gar forlorad i form av
kanalforluster. Detta &r framforallt olyckligt om hyresgasterna betalar for den extra
varmen och en stor del av den tillforda energin forsvinner innan den nar lagenheten.

Figur 3. Eldrivna varmebatterier i Hamnhusets kéllare
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Luftburen varme har dock den férdelen att det &r en enkel och billig 16sning eftersom den
utnyttjar det befintliga tilluftssystemet aven for att distribuera varme. Nackdelen med
luftburen varme ar att tilluften har samma temperatur i alla rum. | Hamnhuset tycker vissa
hyresgaster att detta ar negativt eftersom de da inte kan ha olika temperatur i sovrum och
vardagsrum. Luftvarme forutsatter ocksa att det finns en viss korrelation mellan varme-
och ventilationsbehovet i respektive rum. Den luftburna varmen gor ocksa att
grundtemperaturen maste hojas i en hel sektion av Hamnhuset om en enskild lagenhet har
problem med laga temperaturer. Varmesystemet har dimensionerats sd att utsatta
lagenheter ska kunna fa ett storre tillskott av varme. Trots detta har forvaltaren upplevt att
sektioneringen i Hamnhuset varit for grov, vilket har lett till att lagenheter som redan har
en bra temperatur har fatt 6kad inomhustemperatur eftersom deras granne i ett mer utsatt
lage har det for kallt, Ias mer om detta i kapitlet om sektionering.

Hamnhuset ar projekterat for att inte ha nagra traditionella radiatorer men det finns andra
alternativ som med férdel skulle kunna anvéandas i kommande projekt Ett alternativ till
luftburen véarme ar lagtempererad vattenburen golvvarme. Tilluften kan da vara
undertemperad utan att skapa problem med kallras. Detta ger dessutom ett trogt system
med laga effekter vilket i sin tur ger lag effekttaxa hos energibolaget. For ett sadant
system far dock fonstrens storlek och U-varde stérre betydelse och man maste ha en bra
solavskarmning.

Ett annat exempel &r att installera sma radiatorer i varje lagenhet. Genom att placera ut
radiatorer i lagenheterna sa kan hyresgasterna sjalva enkelt rumsvis reglera sitt
inneklimat. Radiatorer har ju dessutom den psykologiska fordelen mot luftburen varme
att hyresgasterna kan se och kanna varmekallan. Elradiatorer &r ett alternativ da de ar
betydligt enklare och billigare an vattenburna radiatorer och i ett lagenergihus &r det inte
mycket varme som ska tillforas.

mppvarmning

e lLagenergihus ar inte synonymt med luftburen varme. Anvand det

varmesystem som fungerar bast utifran de forutsattningar som finns.

e Andra alternativ kan vara lagtempererad vattenburen golvvarme eller
sma radiatorer i varje lagenhet, kanske t.0.m. elradiatorer

e Placera lagenhetsindividuella luftvarmebatterier sa nara varje lagenhet

\ som mojligt for att undvika kanalforluster. /

2.4 Dimensionering och sektionering av varmesystemet

Basvarmesystemet i Hamnhuset borde ha delats upp i mindre sektioner. Idag &r
lagenheter i mitten av huset sektionerade med utsatta gavellagenheter. Nar
gavellagenheterna far problem med laga temperaturer maste tilluftstemperaturen okas
aven i lagenheter som redan har en bra temperatur. Sektioneringen borde gjorts sa att
utsatta lagenheter pa gavlar och under vindsutrymmen sektionerades for sig och
lagenheter mitt i huset sektionerades for sig. Alternativet &r att utsatta lagenheter utrustas
med en extra varmekélla i form aven extra radiator eller liknande.

For att minimera energianvandningen séger det sig sjalvt att man endast ska vérma de
utrymmen som behdver vrmas. Men vilka utrymmen ska varmas och till vilken
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temperatur? Forrad, kallarutrymmen och garage ar alla omraden som klarar sig med lagre
temperaturer. | Hamnhuset har dessa utrymmen avskdrmats gemensamt mot resten av
huset och varms med avluften. For att forradet inte ska bli undertempererat under
vintermanaderna maste extra varme sattas till aviuften. Detta innebar att &ven garaget i
varms upp under vinterhalvaret. En sektionering dar forrad och garage delas skulle varit
béttre och gett en lagre energianvandning.

For att den lagenhetsindividuella uppvarmningen ska récka till och att det inte skall ta
orimligt lang tid att gora en temperaturandring ska varmesystemets dimensioneras sa att
det med viss marginal klarar aven mycket Iaga internlaster.

2.5 Overtemperaturer

Hamnhusets hyresgaster maste sjalva reglera Gvertemperaturer genom att éppna fonster
och hindra solinstralning med persienner.

| enkatundersokningen berattar manga hyresgaster att de drar sig for att ha fonstren
staende 6ppna (framforallt nattetid) eftersom de upplever att det bullrar fran vagen eller
att de kanner sig otrygga nar de sover med 6ppet fonster pa nedre plan.

Problemet med otrygghet kan latt avhjélpas med att montera inbrotts och vattensakra
vadringsluckor. Eftersom vadringsluckorna &r tankta att sta Gppna dven under natt och nar
ingen &r hemma ska forsakringsbolaget godké&nna Iésningen.

Buller &r svarare att komma at och for passivhus som byggs i stadsmiljo bor darfor
mdjligheten till vadring utvarderas vid projektering. Finns de anledning att tro att
hyresgasterna inte kommer kunna vadra sina lagenheter pa ett bra sétt pga. buller och
avgaser sa bor nagon typ av kyla 6vervagas.

Overtemperaturer ska normalt kunna undvikas enbart med solavskarmning och vadring.
Eventuellt kan frikyla via vé&dring nattetid vara en bra 16sning, men risken finns att inte
alla hyresgaster uppskattar att fa in stora mangder sval luft i sovrummet. Att tillféra kyla
via tilluften kan da vara ett alternativ.

Trapphusen ar byggda med stora glaspartier utan solavskarmning och utan
vadringsmojligheter. Under sommaren 2010 upplevdes trapphusen darfér som mycket
varma. VVarmen sprider sig i konstruktionen och riskerar att ge hyresgasterna
Overtemperaturer. Ett alternativ kan vara att utnyttja frikyla nattetid i trapphus och andra
gemensamma utrymmen for att kyla ner byggnaden utan att stéra hyresgasterna.
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ﬁvertemperaturer \
e Tank igenom vadringsmojligheterna. Kommer hyresgasterna kunna

vadra utan att kanna sig otrygga eller bli storda av buller och avgaser.

e Montera vadringsluckor som &r inbrottssakra och vattensakra sa att
dven boende pa nedre plan kan vadra nattetid.

e Vadringsluckorna ska monteras pa ett satt som forsakringsbolagen
godkdnner.

e Vadring och solavskarmning nédvandigt dven i gemensamma

\ utrymmen sa som trapphus. Annars sprids varmen genom huset. /

2.6 Kanaldragning

Kanaldragningarna paverkas av antal aggregat per lagenhet. Detta varierar vanligen fran
ett aggregat per lagenhet till ett aggregat per byggnad. Men det férekommer &ven
ytterligheter fran ett aggregat per rum till ett aggregat for flera byggnader. | Hamnhuset
gjorde man beddmningen att tre centrala aggregat var en lamplig uppdelning, dels for att
minimera kanaldragningarna men ocksa for att minimera drifts- och underhallsbehovet.

Separata kanaler for spisflaktar/-kapor Okar ytterligare komplexiteten nar det géller
kanaldragningar. For att undvika kraftiga undertryck behovs da ocksa eventuellt storre
tilluftskanaler och ocksa nagon typ av spjall per lagenhet som styrs via spisflakt/-kapa.
For att undvika denna problematik valde man i Hamnhuset darfor spisflaktar med
recirkulerande flode och kolfilter.

Det &r tveksamt om ska anvandas. Vid kalla luftfloden kan ingjutna kanaler vara ett
acceptabelt alternativ men vid varmebarande luftfloden sa ar det daligt eftersom luften
tappar energi pa vagen. Speciellt géller detta om lagenhetsindividuella
eftervarmningsbatterier, sasom i Hamnhuset, ar placerade langt fran respektive lagenhet.

Typ av don och donens placering bor dvervagas noggrant. Vilken typ av don och
placeringen av dessa ar beroende pa dvriga installationer. Deplacerande don ska inte
anvandas i samband med luftvarme. Bakkantsinblasning kan vara att foredra for att
minimera kanaldragningar.
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Figur 4. Kanaldragningar pd Hamnhusets vind. © Pernilla Gervind

Varma kanaldragningar genom kalla garage och pa kalla vindar bor undvikas, men om
detta anda maste goras ska isoleras mycket val.

For att uppna ett eleffektivt ventilationssystem med laga SFP-varden racker det inte att
valja ett storre aggregat med effektiva flaktar. Man maste ocksd projektera ett
kanalsystem med relativt laga tryckfall, vilket ocksa kraver storre utrymme for kanaler an
vanligt.

Kanaldragning
e Antal lagenheter per aggregat bor valjas utifran bade minimering av

kanaldragningar och minimering av drift- och underhallskostnader.

e Utsugande spisflaktar/-kapor krava extra kanaldragningar, samt dven
storre och mer komplicerade tilluftssystem.

e Ingjutna kanaler bor undvikas, speciellt vid luftvarmesystem.

e Mojlighet till att anvanda bakkantsinblasning minskar
kanaldragningar i lagenheterna

e Onskemal om l3ga SFP-varden maste vigas mot 6kat utrymme for
kanaler

e Varma kanaler bor forlaggas i varma utrymmen innan for
klimatskiljande konstruktioner. Om kanaler behover forlaggas i
ouppvarmda utrymmen maste dessa isoleras

2.7 Tappvarmvatten

Att fa hyresgasterna att anvanda mindre tappvarmvatten kan goras pa tva sétt, dels genom
att installera snalspolande armaturer och dels genom att ge hyresgasterna incitament att
spara pa vattnet genom individuell matning och debitering. For att minimera
anvandningen kan dessa tva satt kombineras. | Hamnhuset anvander man sig
huvudsakligen av individuell matning och debitering for att minska anvandningen av
tappvarmvatten.
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2.7.1 VVC

Forutom en minskad konsumtion bor VVC-forlusterna ses 6ver. Samisolering av
ingdende och utgaende vatten kan vara ett satt att minska forlusterna.

VVC-forluster kan matas pa manga olika satt, forlust per lagenhet eller forlust per meter
ror. Men en uppskattning ar att en VVVC-forlust pa 40 W per lagenhet ar ett normalvarde
for nybyggda flerbostadshus och att det &r svart att komma under en VVVC-forlust pa 20
W/lagenhet.

For att utnyttja varmen pa basta satt nar VVC-slinga installeras i kombination med
solvarme och ackumulatortank kravs extra eftertanke. Jobba darfor tillsammans med en
projektpartner som &r van vid stora solvarmeanléggningar.

2.7.2 Armatur

| Hamnhuset har snalspolande kranar anvants. | jamforelse med ett tidigare projekt
Hoghuset syns dock en tydlig skillnad i energianvandning. | det sk. Hoghuset har mer
avancerade snalspolande kranar med kallstart anvants. Detta i kombination med
individuell matning av vatten har gett en energianvandning fér varmvatten p& 18 kWh/m?,
Atemp | Hoghuset. Att jamfora med 25 KWh/m?, Atemp | Hamnhuset.

Erfarenheter visar att om man bara installerar snalspolande armaturer sanker det endast
vattenforbrukningen till en borjan da hyresgasterna sjalva efter en tid satter in egna
duschmunstycken etc. som dkar flédet.| Hamnhuset anvander man sig av bade
snalspolande armaturer och av individuell métning och debitering for att minska
anvéndningen av tappvarmvatten. (Bolminger 2011)

Tappvarmvatten
e VVC-systemet bor isoleras val for att minimera varmeforluster.

Malsattningen bor vara < 25 W/Igh (eller < 0,3 W/ m? Atemp)
e VVCi kopplat till solvarmesystemet maste tankas igenom extra noga.
e Enjamforelse mellan Hamnhuset och Hoghuset visar att snalspolande
armatur med kallstart ger lagre tappvarmvattenanvandning &n vad

endast vanlig snalspolande armatur gor.

e Individuell matning och debitering ar ett effektivt satt att paverka
beteendet avseende anvandning av tappvarmvatten.

e Lagst anvandning uppnas genom att kombinera individuell matning

och debitering med energieffektiva armaturer

2.8 Termiska solfangare

Hamnhuset ar forsett med en termisk solfangaranlaggning. Vid projekteringen ar 2006
var taxan pa fjarrvarme i Goteborg en helt annan an vad den ar idag. Idag &r fjarrvarmen
sa billig under sommarmanaderna att det inte I6nar sig att installera solvarme. Utifran de
forutsattningar som fanns vid projektering var beslutet att installera solvarme rétt. Men
med facit i hand skulle det varit béattre att installera solceller. Hade huset byggts i en
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annan kommun hade forutséattningarna varit annorlunda, i t.ex. Lerums kommun skulle
beslutet om solvarme fortfarande vara riktigt eftersom fjarrvarmepriserna inte sjunker
under sommaren dar.

For att fa en bra anlaggning ar det viktigt att fa med sig en projektpartner som ar bra pa
stora solvarmeanlaggningar. ldag finns etablerad teknik pa villamarknaden men det ar
viktigt att komma ihag det ar betydligt mer komplicerat att arbeta med solinstallationer av
storre matt, det ar inte bara att forstora en villaanlaggning.

| Hamnhuset hade man inledningsvis en felaktig styrning av solvarmesystemet, vilket
kraftigt forsamrade solvérmeutbytet.

Termiska solfangare
e Solfangarsystem i flerfamiljshus ar mer komplicerade &n i vanliga villor.

Jobba med en projektpartner som ar van vid stora solvarmeanlaggningar.

3 Drift och underhall

For att ett lagenergihus ska fortsatta anvanda lite energi under hela sin livstid kréavs bra
forstaelse for systemen sa att drift och underhall kan goras pa ett bra satt.

3.1 Overvakning av inneklimat

| Hamnhuset har lagenhetstermostaterna en central och bra placering med liten paverkan
av solinstralning och interna varmekallor. Daremot hade det varit bra om de hade kunnat
kommunicera med ett Gvergripande 6vervakningssystem, sa att man kunde registrera och
lagra saval arvarde som borvarde och utstyrning till varje lagenhets individuella
eftervarmningsbatteriet. Darigenom skulle man fatt ett bra underlag for att optimera
utgaende temperatur fran de gemensamma vattenburna eftervarmningsbatterierna. Detta
under fOrutséttning att man haft en béattre sektionering av de centrala
ventilationskanalerna och att de individuella eftervdrmningsbatterierna hade suttit
narmare respektive lagenhet.

Overvakning av inneklimat
e Tank igenom var eventuella temperaturmatare ska placeras. En

temperaturmatare som placeras pa garagets betongvagg ger inte speciellt
palitliga temperaturmatningar.

3.2 Utbildning och éverlamnande

For att lagenergihusen ska halla under Iang tid kravs att driftsteknikerna vet vilken service
huset behtéver och nér. Ju mer komplext huset & ju mer kunskap krévs. En bra
overlamning till driftspersonalen maste ske sa de forstar hur huset ar tankt att fungera. En
bra dialog mellan bestéllare och utforare av servicearbete ar ocksa viktigt for att fa ett
valfungerande hus

Délig skotsel av ett FTX-ventilerat hus kan leda till luktoverforing, okad
energianvandning och i vérsta fall dvertryck i byggnaden. | Hamnhuset har ventilationen
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inte varit daligt skétt men det har anda gjorts manga justeringar for att undvika problem
med luktdverféring och dvertryck.

mtbildning och éverlamnande \

e Installationerna i lagenergihus ar ofta komplicerade och kraver darfor
annan kompetens hos driftspersonalen jamfort med i ett vanligt hus. Ge
personalen nédvandig utbildning.

e Dalig skotsel av FTX- ventilation kan leda till luftoverforing, okad
energianvandning och i varsta fall dvertryck i huset. Ratt skott sa har

FTX-ventilationen manga fordelar.

\ v

3.3 Brukarbeteende

| passiva hus krévs aktiva boende. Det ar till exempel nddvandigt att vadra for att undvika
dvertemperaturer under sommar, host och var. For att minska solinstralningen kanske
persiennerna maste dras ner nar hyresgasten gar till jobbet pa morgonen och sedan dras
upp igen pa kvallen.

Det ar alltsa viktigt att ge mojlighet for hyresgasterna att vara aktiva. Hyresgéasterna
maste kunna védra nattetid utan att kdnna sig otrygga och det maste finnas persienner
eller liknande som kan skarma av solen under sommaren.

Fran enkaterna har det framkommit att manga av hyresgasterna inte vill vadra under
nattetid pga. buller fran vagen eller for att hyresgasten som bor pa nedersta vaningen inte
kanner sig trygg nar fonstret ar 6ppet. Otryggheten med 6ppna fonster kan enkelt atgardas
med att vadringsluckor satts in, 1as mer om det i kapitel om Gvertemperaturer.

Vid inflyttning far hyresgésterna i Hamnhuset en parm som forklarar hur de ska bete sig
och vem de ska kontakta om nagot ar fel. Eftersom de flesta hyresgaster inte &r vana vid
att aktivt reglera sitt inneklimat sa kravs det mycket och tydlig information till
hyresgasterna.

/B rukarbeteende \

e Skapa mdijlighet for hyresgasterna att vara aktiva. Vadringsluckor och

persienner i alla rum ar nagra exempel.

o Ge hyresgasterna mycket information. Informationen som ges ska vara
lattillganglig och latt att forsta.

- J

Individuell métning och debitering

Individuell métning och debitering ar troligtvis det enklaste séttet att ge hyresgasterna
incitament att spara energi. Samtal med hyresgasterna i Hamnhuset ger bilden av att de
tycker att det ar ett rattvist system, den som anvander energin ska ocksa betala for den.
| Hamnhuset debiteras varmvatten, hushallsel samt den el som anvénds for
tillskottsvarme. En viss mangd varme ingar i hyran och tillsatts tilluften via
fjarrvarmebatterier. Om hyresgésterna vill ha det varmare kan de anvéanda sitt eget
eldrivna eftervarmningsbatteri och sedan betala for det.
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Systemet med att en viss temperatur pa tilluften ingar i hyran och att hyresgasten sedan
far sta for eventuell spetsvarme har fungerat bra. Det som skulle gjorts annorlunda ar
placeringen av individuella elvarmare som nu sitter for langt fran lagenheterna. Mycket
energi gar tillspillo i form av kanalforluster, med andra ord far hyresgasterna inte riktigt
vad de betalar for. Elvarmarna skulle istéllet placerats sa nara lagenheterna som majligt.

Vid inkdp av matare ska marknaden undersdkas noga. Tyvarr finns idag problem med att
manga métare tappar matdata vilket leder till mycket mer arbete da administrativ personal
maste hantera avsaknaden av data. For att lattare fa overblick bor det system som anvénds
ge larm da nagot beter sig onormalt, exempelvis om energianvandningen okar eller
minskar onormailt.

For att minska kostnaden for kalibrering bér en huvudmatare anvandas i kombination
med férdelningsmatare.

flndividuell matning och debitering \

e Undersok marknaden noga vid upphandling. Manga system fungerar inte
helt felfritt

e Anvand system som larmar om nagot ar onormalt

o v
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