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Verifierat passivhus — Kv Fridhem

Kvarteret Fridhem i Trollhéttan ir inte bara det storsta passivhusomradet som
byggts 2013, det ar ocksa det forsta som verifierat sina prestanda med métning.
Eidar Bostads AB ar mycket néjda med projektet och anger en merkostnad for
passivhusutforandet pa bara 0,5 procent jaimfort med ett alternativ som bara
Klarar byggreglernas minimikrav. Dessutom var detta projekt det som haft minst
problem i byggskedet och som bedéoms fa mindre skotselkostnader framover an
normalt. 82 procent av de boende i punkthusen ir nojda eller mycket néjda med
inneklimatet vintertid. Daremot klagar flera boende pa matos fran
ventilationssystemet i nagra av byggnaderna.
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1. Beskrivning

Omradet bestar av 174 lagenheter fordelade pa sex punkthus pa vardera 20 lagenheter i
sex vaningsplan och ett lamellhus med 53 lagenheter. Byggnaderna ar uppférda med
prefabricerade betongelement och har gemensamma ventilationsaggregat pa vind. |
varje lagenhet i punkthusen finns en luftvarmare i tilluftssystemet. [ lamellhuset finns
varmeradiatorer och ett ouppvarmt garage i kdllaren. Samtliga byggnader har tidigare
certifierats som passivhus enligt kriterierna i FEBY09. Sex av dessa byggnader har nu
ocksa matverifierats vad avser byggnadens varmeeffektbehov, som ar ett skallkrav i
FEBYO09.

2. Bra inneklimat

Att slippa vattenradiatorer ger en stor ekonomisk inbesparing, men vad anser de
boende om att varmen kommer via tilluften?

Enkatfragor om inneklimatet vintertid visar att 82 procent av de boende i punkthusen
anser vairmekomforten dr bra eller ganska bra i punkthusen, medan 5 procent anser den
ar dalig eller mycket dalig (ett svar). Detta ar ett bra resultat for 6 byggnader som tagits
i drift ndgon manad tidigare och haft driftproblem med ett aggregat under ett dygn (och
da blev det kallt).

[ lamellhuset som inte har luftvirme utan vattenradiatorer gav enkaten ett samre utfall.
Har svarade bara 55 procent att de ansdg virmekomforten var bra eller mycket bra,
medan 16 procent ansag den var dalig eller mycket dalig. Trots att innetemperaturen i
lamellhusen var 22 grader angav 12 procent i separat anmarkning att lagenheten ar val
sval. I lamellhusen finns serviceboende och en dldre boendegrupp.

Trots olika boendekategorier kanske en forsiktig tolkning anda kan vara att luftviarme
ger minst lika bra virmekomfort som radiatorvarme.

Storande ljud uppstar i spiskdpans kanal nar det blaser (flera stormar sedan
inflyttningen). I 6vrigt anges mer storningar av ljud utifran, grannar, mm &n fran
ventilationssystemet.

3. Matverifiering

Energiverifieringen enligt FEBY(09 avser enbart byggnadens viarmeeffektbehov.
Effektbehovet har uppmatts med matvarden fér temperatur, virme, varmvatten och
elenergi till bostad och fastighetsdrift. Varmeeffektbehovet har ocksa uppmatts indirekt
via matning av byggnadens energisignatur baserat pa veckomedelvarden for vecka 1 - 6.
Resultaten varierar ndgot mellan dessa tva matmetoder och for de sex olika punkthusen,
se figur 1.
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Figur 1. Virmeeffektbehov (VEB) for punkthusen baserat pa statisk matning, respektive via
energisignatur (index).

Varmeeffektbehovet blir i genomsnitt 11,4 W/m? fér samtliga punkthus, vilket ger en
avvikelse pa 1,4 W/m?2jamfort med kravet 10 W/mz2.

Med héansyn tagen till de matosdkerheter som uppstar for byggnader dar beteende och
verksamhet i stor utstrackning paverkar matresultaten har byggnaden bedomts ligga
inom ramen for de stédllda energikraven, se utredningen i bilaga 1.

4. Ovriga mitresultat
Elanvandningen under i punkthusen férdelades under vinterperioden enligt tabell.

W/m2
Hiss 0,10
Pump , mmi UC 0,15
ytterbelysning 0,17
Motorvarmare 0,00
Flakt 0,55
Hushallsel 2,53
Ovrig fastighetsel 0,97
Summa el 4,46

Tathet har uppmatts till 0,13 - 0,17 1/s,m?, dvs 50 procent av kravnivan.

Ljud fran ventilationssystem har uppmatts och klarar ljudkrav B.

5. Slutsatser av matningen

Matningen verifierar att punkthusen med hansyn till matosdkerheter klarar
passivhuskraven enligt FEBY09. Resultaten indikerar dock nagot hogre varmeforluster.
Om byggherren i sin projektering ska ta hojd dven for matosakerheter kan diskuteras.

Lamellhuset ligger ddaremot 6ver kravnivan dven niar matosdkerheten beaktats. Kanske
har kéldbryggor ner till garageplanet underskattats i projekteringen.

Tva metodalternativ for bestaimning av varmeeffektbehovet har analyserats och har
givit likartat resultat men med en storre spridningsbild for energiindexmetoden.
Eftersom energiindexmetoden har stora fordelar genom att matning inte kravs av
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varmvattenvolym, kall- och varmvattentemperatur, innetemperatur, personlast,
hushallsel och fastighetsel och osdkra antaganden om dess spillvirmeandel kdnns den
metoden mer attraktiv dven om den kraver en storre feltolerans. Daremot behovs dven
for denna metod en korrigering for avvikande vadring och spiskdpans anvandning.

6. Sa har anvdndes spiskapan
Genom en boendeenkat har fragor stallts om upplevt inneklimat, vadringsbeteende, mm
under februari manad, se bilaga 2.

Spiskapans luftflode mattes for olika instéallningslagen och enkatfragor stilldes om
installningslage och drifttid per dag. Eftersom spiskdpans forcering sker utan
tidsstyrning och lagsta driftnivan ar ganska tyst fanns en stor risk att boende later
spiskdpan vara pa standigt. [ energikalkylen hade forceringsflodet uppskattats till 251/s
under 30 minuter per dag. Enkatresultaten gav en spridning mellan 26 och 1381/s med
ett medelvirde pé 56 1/s, alltsa dubbelt mot vad som antagits. Okningen ger ett
tillkommande uppvarmningsbehov pa ca 1,3 kWh/m?.

Resultaten har paverkats av de fa brukare som later forceringen sta pa manga timmar
eller dygnet runt (en boende). Bade forceringsldage och drifttid varierar mycket mellan
olika lagenheter, men skillnaden mellan de olika husen blev liten, med undantag av
byggnaden dar en lagenhet hade flakten pa standigt, se figur 2.
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Figur 2. Forceringsflode i de olika byggnaderna enligt enkitsvaren. Fér jamforelsens skull har
resultatet angivits som luftfléde under en genomsnittlig drifttid pa 30 minuter per dag. Ett

forceringsluftfléde pa ca 95 1/s, 30 min/dag uppskattas ge en forlust pa ca 4 kWh/m?2.

Resultatet visar att spiskdpor med manuell aterstallning ger hogre luftfloden med risk
for mycket stora luftfloden, aven om bara en lagenhet valt detta driftlage i detta omrade.

7. Sa har vadrade man

Genom att fraga de boende om hur de vadrar, hur ofta, mm enligt en tidigare utvecklad
metod erholls ett vadringsindex som kan jamforas med tidigare erhdllna resultat i andra
studier (referens 1).
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Resultatet i denna studie framgar av figur 3 och ger ett genomsnittligt vadringsindex pa
0,42 for punkthusen. Det motsvarar en vadringsforlust pa ca 3,1 kWh/ m? men
spridningen ar stor mellan de olika byggnaderna, fran 1,5 till 5,2 kWh/ mZ.
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Figur 3. Vadringsindex i Hus A - Hus G (lamellhuset). Ett vadringsindex pa 0,54 uppskattas ge
vidringsforluster pa ca 4 KkWh/m2,

De fa boende som har for vana att vadra hela natten eller manga timmar per dag
paverkar vadringsindex mycket. Vadringsbeteendet kan ha paverkats av matosproblem
(en boendekommentar). Vidare kan antas att hogre genomsnittstemperaturer i
byggnader ger fler som véljer att vidra om de vill ha en lagre innetemperatur.
Innetemperaturerna i de sex punkthusen lag ganska jamnt runt 22 grader. Vadring och
spiskapans flakt paverkar byggnadens varmeforluster med ca 10 procent i dessa
byggnader, se figur 4.
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Figur 4. Vadringsforluster och matosutviadring ingar inte i definitionen fér virmeeffektbehov men
ingar i mitvirdena, som da ska korrigeras.

8. Ovriga kommentarer
Roterande vaxlare 6kar risken for matosproblem som okar risken for mer vadring. Eidar
Bygg ar inte n6jd med utfallet for matosspridningen i detta projekt.

Forceringsflakt utan timerstyrning och med en mycket tyst flakt vid lagsta flodet
riskerar att boende har koksflakten pa kontinuerligt. Detta visar sig ocksa vara fallet,
men endast en boende har tydligt angivit detta.
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Handdukstorkar saknar timerstyrning. Var 10:e lagenhet i lamellhusen har
handdukstorken standigt pa. [ genomsnitt hamnar dock elanviandning pa blygsamma 7
W /bostad. Nu ar inomhustemperaturen i dessa byggnader pa komfortabel niv3, ca 22
grader och kan ha varit tillbakahdllande.

9. Beskrivning av installationssystemen

Ventilationssystem

Byggnaderna har vindsplacerade ventilationsaggregat med roterande vaxlare forberett for kolfilter i fall
luktoverforing blir ett problem. Kokskdpans ventilation har spiskdpeflakt med 6 driftlagen och avluft gar
ut fritt 6ver tak. Backspjall med stdrre tryckmotstand innan den dppnar (vastkustutférande).

Tilluften gar ner i en gemensam kanal till avstick pa lagenhetsplanen. Kanalschaktet ar placerat i
anslutning till kok/badrum och bostadens virmekonvektor ar placerad i hall respektive nedsiankta
halltak. Tilluftsdon med injusteringsldda ar placerade bakkant i sovrum och vardagsrum. All injustering av
luftflodet sker darmed i lagenheten. Virmen regleras pa lagenhetens innetemperatur i kombination med
en utetemperaturkompenserad reglering. Styr- och 6vervakning uppkopplad till Bostad Eidars
overvakningssystem.

Ovriga installationer

Elradiator i badrum har enbart on/off - drift.

Belysning i tapphallar dr behovsstyrda.

Solavskdrmning med innanpaliggande persienner.

Elviarmd handdukstork (60 W) fér badrumsuppvarmning ansluten till hushallsel. Baserat pa enkatfragor
har dessa i genomsnitt dragit 7 W.

Innanpéliggande persienner.

10. Referenser

1. MEBY- projektet Delrapport 3, som finns pd www.aton.se under rapporter.
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Bilaga 1. Matmetodik

Matning v byggnadens varmeeffektbehov genomfordes under 3 tvaveckors perioder v. 1
- v. 6. Matningen har genomforts enligt anvisningarna fran FEBY09 - rapporten och
matdata har satts in i berakningsstodet Energihuskalkyl for att normalisera for
avvikande verksamhetsvarden. En berdakning har genomforts for varje byggnad.

For fastighetsel har varden dragits av for
¢ Utebelysning, ger inte spillvirme
* El till motorvarmare
* Eltill ventilation, som ger 50% varme
* Resterande el antas ge 70% tillganglig varme (Sveby referensvarde).

Varmeeffektbehovet (VEB) ar enligt definitionen i FEBY09 ett varde dar hansyn inte tas
till beteendefaktorer och verksamhet vad géller t.ex. vadring och matosforcering i kok.
Dessa beaktas forst vid arsenergiberdkningen. I samband med berakning av VEB
anvands i FEBY09 ett schablonvarde for verksamhetens spillvirme som dras av pa
byggnadens berdaknade varmeférluster.

Nar nu varmeeffektbehovet ska matas, méts all ingdende energi som sedan divideras
med antal timmar under matperioden och som sen divideras med aktuell
temperaturskillnad mellan ute och inne, varvid byggnadens specifika forlustfaktor (SF)
erhalls i W/K,m?.

Eftersom inte vadring och spiskdpans forluster ingar in begreppet VEB sa maste ocksa
vardet for dessa (Qs) dras av fran matvardena. Man kan anta att vadringsforlusterna ar
forsumbara vid dimensionerande utetemperatur, men inte under normala
matférhallanden vid noll grader som varit fallet vid denna matning.

Forlustfaktorn SF = (Pspin + Psol + Pperson ) + (Fjv = VV) /timmar - Qr x 1,2)/Atemp
(W/K,m?), dar
Qr ar summa vadringsflode och spiskdpans luftflode som genomsnitt under dygnet
och 1,2 ar luftens specifika varme. Fjv ar inkommande fjarrvirme och VV ar
varmvattenanvandningen.
Pspin berdknas utifran matningar pa fastighetsel och hushallsel som vid den
ursprungliga energikalkylen, men nu med matdata pa kopt el.

Byggnadens specifika varmeeffektbehov (VEB) vid DUT kan sedan beraknas.
VEB = SF x (20 - DUT) - spillvarme enligt schablon (4 W/m? BOA, enligt FEBY(9).
Personspillvirme Pperson har baserats pa enkatdata vad avser antal boende.

Spiskapans forceringsflode ar baserat pa matning for olika installningslagen och
enkatfragor och gav ett medelvarde pa 56 1/s.

Enkatfragorna om vadring gav ett medelvarde for vadringsindex pa 0,42.
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Mat- och resultatsammanstallning for genomsnittsvarden baserat pa dessa sex
matveckor ges i tabell 1.

Hus A Hus B Hus C Hus D Hus E Hus F Hus G
Hushallsel (kwh/m2) 2,53 1,82 2,38 2,55 1,95 2,37 1,76
Fastighetsel exI flakt och utebel 1,29 1,16 0,57 1,23 1,10 1,19 1,72
Antal personer 37,00 37,00 37,00 43,00 32,00 31,00 74,00
Varmvatten (kWh/m2) 2,32 1,87 2,69 2,12 1,66 1,95 1,38
Innetemperatur (oC) 22,40 22,20 22,10 22,50 22,00 22,50 22,20
Varme exkl varmvatten (kWh/m2) 6,69 7,60 7,02 6,84 7,22 7,56 7,86
Varmeeffektbehov (W/m2) 10,45 11,43 11,57 12,00 11,66 11,51 12,54
- Avvikelse (%) 0,00 0,09 0,11 0,15 0,12 0,10 0,39
Forlustfaktor (W/K,m2) 0,44 0,47 0,48 0,49 0,48 0,48 0,49

Tabell 1. Matresultat for punkthus A-G utifran métning vecka 1 - 6.

Varmeeffektbehovet blir i genomsnitt 11,4 W/m? fér samtliga punkthus, vilket ger en
avvikelse pa 1,4 W/m?2 jamfort med kravet. En osdkerhetsanalys (tabell 2) visar att
matarosakerhet for utetemperatur och andel spillvirme dominerar osdkerheten.

osakerhet (W/m2)

Sol 25% 0,12
Innetemp 0,5 grad 0,34
Utetemp 0,5 grad 0,37
Varmvatten 5% 0,15
Temp varmvatten 2 grader 0,13
Véarme 3% 0,32
Vadring +-25% 0,22
Spiskapa +/-20 /s 0,18
Personvarme +-40% 0

Spillvarme fastighetsel 20% 0,34
Spillvarme hushallsel 10% 0,24

Tabell 2. Osdkerhetsanalys. Variabelns paverkan pa virmeeffektbehovet vid DUT

Om alla dessa poster anses vara utan inbérdes samband ar sammanlagd osdkerhet roten
ur summan av kvadraten pa respektive osdkerhet vilket ger vardet: +/- 0,84 W/m?2. Den
aktuella matperioden var dessutom mycket bldsig och en obekant energiatgang for
uttorkning av betongstomme tillkommer. Sammanfattningsvis kan sagas att mitningen
indikerar en nadgot hogre varmeforlust, men kan med hansyn till en matosdkerheten
anda ge ett godkant resultat, medan lamellhuset hamnar pa 11 W/m?2. Lamellhuset
belastas av kéldbryggor i vaggarna och pelare till det kalla garaget, vilket vanligen
underskattas vid projekteringen.

Alternativ kalkyl med energisignatur

Enklare matmassigt ar att enbart jamfora kopt fjarrvirmeenergi mot utetemperatur.
Som exempel redovisas matvarden enligt tabell 2 fér en av punkthusen.

Datum start vecka 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Periodlangd (timmar) 168 168 168 168 168 168 168 168 168
Varme + VV (kWh) 1563 2227 2975 3462 3259 2238 2178 2017 2017
Utetemp medel grader 4,82 2,14 -2,55 -4,76 -2,84 2,93 3,39 3,68 4,77
Innetemp medel  grader 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2

Tabell 2. Matviarden for hus A.
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Baserat pa den graf som erhalls for matveckorna 2 - 9 kan byggnadens specifika

forlustfaktor (SF) berdknas. Den forsta veckans matvarde kan ha paverkas av
nyarsledighet och har inte tagits med.
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-6,0 -4,0 -2,0 0,0 2,0 4,0 6,0

Figur 1. Energisignatur baserad pa 8 matveckor.

Utifran vardet pa trendlinjens lutning (SF) bestdms byggnadens varmeeffektbehov VEB
(FEBY09) enligt:

VEB = (SF - 1,2 x Qf) * (20 - DUT) + UAmark/Atemp * (20 —Tmark) - Pspinl

Qr ar summa vadringsflode och spiskdpans luftflode enligt tidigare forklaring.

I detta exempel (Hus A) blir VEB = ((0,479-0,063)* (20+10,9) + 0,019*%(20-0,8) -3,2 = 10
W/mz2.

[ jamfort med den statiska kalkylen for alla punkthusen erhalls en ndgot storre
spridningsbild nar matningen baseras pa energisignaturen.
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Bilaga 2. Enkatfragor

Kv Fridhem

T —

1. Om det finns persienner i vardagsrummet, hur brukar dessa oftast vara stéllda under dagtid?

nerdragna och éppna 0
nerdragna och stangda 0
uppdragna 0

2. Hur tycker du virmekomforten i tort sett ar i din lagenhet under vinterhalvaret?

Mycket bra Ganska bra  Acceptabelt ganska daligt Mycket daligt

[ of of of of 0]

3. Om Din spiskapa ar forsedd med koksflakt hur &r den vanligtvis installd?

Lage 1 Lage 2 Lage 3 Lage 4 Ir‘nasre 5 eller
Lage 1 1 1 1 1
Min/dag 0
Luftflode/s 18,5 27,5 43 55 67

Medel/dag 0 0" 0" 0" o o

4. Hur ofta vadrar Du vanligtvis under eldningssasongen (sept - april)?

védrar dagligen/néstan varje dag 0,9 d 0
vidrar ca 1 gang i veckan 0,142857143F 0
vidrar ndgon géng i manaden of 0
védrar sillan eller aldrig oF 0

Om flera svar ange endast den som
ger storst virde

5. Nar Du vadrar brukar Du oftast 6ppna.....

fonster 1" 0
endast vadringsfonster 0,5 o 0
balkongdérr 27 0

Om flera svar ange endast den som
ger storst virde

6. Hur liinge brukar Du ha dppet niir Du vidrar?

har stindigt Gppet nagonstans 17 0
har 6ppet ndgonstans hela dagen 0,333333333" 0
har &ppet négonstans hela natten 0,333333333"7 0
har dppet ndgonstans ndgra h 0,125 F 0
har dppet ndgonstans ngr min 001" 0

Om flera svar ange endast den som
ger storst virde

10
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7. Om Du vadrat under det senaste dygnet, hur stor vadringsspringa hade Du 6ppen?
mindre dn 1 cm 6ppning

2-4 cm Oppning

5-9 centimeters oppning

10 cm 6ppning eller mer

har ej haft Gppet senaste dygnet

Om flera svar ange endast den som ger
storst varde

Vidringsindex 0

8. Om du har en handukstork som satts pa och av manuellt utan timer, hur lange brukar den da vara pa en normal vintervecka?

néstan aldrig pa

nagon timme per vecka

nagon timme per dag i genomsnitt

flera timmar varje dag

néstan alltid pa

[ ]

9. Besviaras Du av stérande ljud i Din lagenhet?

nej, sallan eller

ja, ofta ja, ibland aldrig
ljud frén kranar, rér eller ledningar 0 0 0
ljud frén ventilationen 0 0 0
ljud frdn grannar, trapphus eller hiss 0 0 0
ljud utifran 0 0 0

10. Hur manga bor stadigvarande i Din lagenhet? Rakna dven med Dig sjalv.

antal vuxna

antal barn 0 - 6 ar

antal barn 7 - 17 ar

Summa 0




