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Abstract

In a passive house, the main source for heating is made out of human presence and its heat pro-
ducing activities, which means that the need space heating is minimized. This is possible thanks
to its air tight and well isolated construction, but it also demands awareness from its user to de-
crease the use of energy and to gain a good indoor climate. This analysis investigates whether the
passive house is sensitive for normal usage and discusses what the concept is expecting from the
user to fulfill these. The report claims that a passive house concept cannot be considered to be
robust, due to the fact that it demands an almost flawless behavior by the user. Furthermore de-
velopers generally do not handle uncertainties factors related to the variation in behavior in a
population.

© Copyright: Brandteknik och Riskhantering, Lunds tekniska hdgskola, Lunds universitet, Lund 2010.

Brandteknik och Riskhantering Department of Fire Safety Engineering
Lunds tekniska hogskola and Systems Safety
Lunds universitet Lund University
Box 118 P.O. Box 118
221 00 Lund SE-221 00 Lund




“Quality means doing it right when no one is looking.”
Henry Ford, amerikansk industrialist, (1863—1947)

”1t’s not the strongest of the species that survives, nor the most intelligent, but the most responsive to change.”

Charles Darwin, brittisk evolutionsforskare, (1809-1882)
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Sammanfattning

| ett passivhus utgors den huvudsakliga varmekéllan av ménniskan och dess vdrmeavgivande ak-
tiviteter. Spillvarmen kan tas tillvara pa tack vare den valisolerade, lufttata byggnadskonstruktio-
nen och att till- och franluft varmevéxlas. Detta innebér att det faktiska behovet av installerad
effekt for uppvarmning blir mycket litet. For att en byggnad ska fa kallas passivhus maste den
uppfylla en rad specifika krav, vilka formuleras av FEBY (Forum for Energieffektiva Byggnader).
| passivhusets kravspecifikation stélls bland annat krav pa installerad effekt for uppvarmning
samt hogsta tillatna niva av luftlackage genom klimatskalet. For att uppfylla dessa maste huset
konstrueras med mycket hdg precision samtidigt som delsystem som till exempel fonster, dorrar
och varmevaxlare haller hogsta energiklass och verkningsgrad. Vidare aligger det brukaren att
optimera anvandandet for att minimera energibehovet och det hitta det beteende som kravs.

Analysen utreder om de hart stéllda kraven leder till att passivhuset blir kénsligt for normalt bruk
och diskuterar vad konceptet forvantar sig av brukaren for att uppna dessa. Rapporten utgar ifran
foljande hypoteser:

» Ett passivhus staller krav pa néstintill felfritt byggande da det uppfors, vilket aven staller
krav pa nastintill felfritt brukande.

» Sasom ett passivhus utformas idag kan komfort och energieffektivitet under dess livs-
langd inte garanteras da det nyttjas av en brukare som motsvarar ett tvarsnitt av befolk-
ningen.

»  Ett passivhus kan inte betraktas som robust.

Ur brukarens perspektiv studeras faktorer som inverkar negativt pa prestandan, bidrar till ett for-
sdmrat inomhusklimat samt en energiférbrukning som 6verstiger konceptets rekommendationer.
Vidare diskuteras vilket behov av precision ett passivhus kraver, om kraven som stalls pa bruka-
ren &r rimliga och om prestandan kan sékerstallas under dess livslangd. Med hjalp av riskanalys-
metoden feltradsanalys utreds samspelet mellan de faktorer som paverkar byggnadens komfort
och energiprestanda. Detta resultat kompletteras med en what if-analys i vilken kritiska h&ndelser
och faktorer utvecklas med en diskussion om dess sannolikhet och konsekvens.

Bland de problemomradet som diskuteras kan namnas att:

» Passivhus projekteras mot fixt varde pa inomhustemperatur, trots att medeltemperaturen
for ett svenskt smahus ar 21,2 + 0,2 grader och for flerbostadshus 22,3 + 0,2 grader. Om
inte brukaren har mojlighet att vélja sin egen komforttemperatur i bostaden, oavsett arstid
och utomhustemperatur riskerar detta att skapa ett utbrett missndje.

» En av passivhusets enskilt viktigaste funktioner &r dess lufttata klimatskal. Om tétheten
inte kan sakerstéllas riskerar detta att leda till energiforluster, komfortproblem och fuktre-
laterade skador. For att sakerstélla god lufttathet under byggnadens livslangd kravs ett
precisionsfyllt underhall som maste motsvara den kvalité med vilken byggnaden uppfor-
des med. Detta kan vara svart for brukaren att sakerstlla.



» Energiforbrukningen i ett passivhus &r kansligt for méanskligt beteende och redan vid en
lag grad av okunskap eller ointresse kommer sannolikt energiférbrukningen overstiga de
rekommenderade. En robust konstruktion ska inte behdva denna typ av medvetenhet.

Forfattarens bedomning ar att samtliga hypoteser ovan kan verifieras. Av denna anledning re-
kommenderas att:

» Det vid projektering av passivhus utvecklas en hantering av osakerhetsfaktorer som kan
relateras till det varierade beteendet som finns i en population. Detta kan uppnas med sta-
tistiska simuleringar.

» Andra styrmedel hittas fOr att begrénsa anvand effekt for uppvarmning, snarare an att be-
grénsa effekten sjélvt.

» Passivhusets tekniska livslangd definieras och att en plan for robusthet utvecklas.

» Passivhuskonceptet i en framtida utveckling drar nytta av forskning inom samspelet mel-
lan ménniska och teknik for att framja hélsa, prestanda och hallbarhet.



Summary

In a passive house, the main source for heating is human presence and its heat producing activi-
ties. The produced heat can be taken care of thanks to the well isolated, air tight construction and
due to the fact that an air to air heat exchanger is used to warm the incoming air with the exhaust
air. This means that the need space heating is minimized. In order to name a building passive
house, it must fulfill a couple of specific criterions, which are formulated by the Swedish organi-
zation FEBY, Forum for Energieffektiva Byggnader, approx forum for energy effective build-
ings. In the criterion document for a passive house, for example the installed effect for space
heating and air leakage through the construction is regulated. To fulfill these demands, the house
must be constructed with precision at the same time as the building parts such as windows, doors
and heat exchangers must hold a high energy class and efficiency. The user also has a responsibil-
ity to optimize the usage and find a manner in order to minimize the need of bought energy.

This analysis investigates whether the demands will lead to the fact that a passive house gets sen-
sitive for normal usage and discusses what the concept is expecting from the user to fulfill these.
The report starts with the following hypothesis:

»  Since a passive house needs to be built almost impeccable, it also demands an impeccable
usage.

»  Comfort and energy efficiency of a passive house today cannot be guaranteed throughout
the buildings life-span if the user represents a cross section of the population.

» A passive house cannot be considered to be robust.

From a user perspective, the report study what factors that influence negative on the perform-
ance of the building, contributes to a deterioration of the indoor climate and increases the use of
energy. The report also discusses what rate of precision the passive house demands of its user
and if the performance can be guaranteed through its life-span. With the risk analysis method
called fault tree analysis, the interactions between factors influencing comfort and energy per-
formance are being studied. The result is being complemented with an what if-analysis, where
critical happenings and factors are investigated in a discussion of possibility and consequence.

Problem areas discussed are for example that:

»  Passive houses are being projected for an fix indoor temperature, despite the fact that the
middle indoor temperature in a Swedish house is 21,2 + 0,2 degrees and for apartments
22,3 = 0,2 degrees. If the building doesn’t allow the user to choose his or hers comfort
temperature regardless of season, there is a risk for an extensive dissatisfaction.

»  One of the single most critical functions in a passive house is the air tight construction. If
the tightness cannot be ensured, there is a risk for energy losses, problems with comfort
and damp related damages in the construction. To ensure good air tightness through the
entire life-span of the building, the maintenance must be handled whit the same quality as



when the building was constructed in the first place. This might be difficult for the user
to ensure.

»  The energy consumption in a passive house is sensitive for human behavior and even
with a very low degree of ignorance or disinterest, it is plausible that the energy consump-
tion will exceed the recommended.

The conclusion is that the three hypotheses mentioned above can be verified. Hence it is recom-
mended that:

»  Corporate promoter of passive houses develops a technique to manage uncertainty fac-
tors that can be related to the variation of behavior in a population. This can be achieved
through statistical simulations.

»  Other management control measures are found to limit the use of effect for space heat-
ing, instead of limiting the effect for space heating itself.

»  The passive house concept can in the future be improved by employing research on the
interaction between man and technology in order to improve health, performance and
sustainability.






Innehallsforteckning

1

11
1.2
1.3
1.4
15
1.6
1.7

2.1
2.2
2.3
2.4

3.1
3.2

4.1
4.2

5.1
5.2

6.1
6.2
6.3

7.1
7.2

8.1
8.2

8.3
8.4
8.5

8.6
8.7
8.8

INLEDNING ... ..o, 16
SYFTE OCH MAL iiitttiii i iii ittt e ettt s e e e et e e e e et e e et e e e e e s s et e b e s eee et e e bbbt eeeesssabbbeseeasasarbaes 17
Y] YU = = R UPRTR 17
PROBLEMSTALLNING .tttttttteetttttttte e s e e e et eettbe s s e easstatb s s eeasea s ab b e s eeasssaa b b s sesassaaabbaasaesssssbbbansseeasaans 17
SR N D I=TU N1 PP 17
BAKGRUND TILL AMNESVAL ...ittttttiiieeeittetiiesseeesststbaassseassssstbassseassssasbasseessssssbbassesssssssbbansssasasans 17
BEGRANSNINGAR ....oovttttitiieeititttiiee st e e et ettt e s s e e e st aat b e s eea s s e s bbb e s eea et s s bbb s seesssaaabba s seeassssbbbanseeaasans 18
Y[ ] o PP 18

DEFINITIONER ....oeieetitiiiittitttttttttetteeeeaessessssssssssesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 20
ROBUSTHET OCH RESILIENS «..tittttttuiieeeitittttsseesesssttsassaessssssssasssssssssssasssessssssssssnsseessssssssnnsseessses 20
R 1] PR RRRT 21
I RN I\ N1 o PP 21
OVANTAT UNDERHALL ... iiiiiittie ettt e ettt s e e e et s e e et e s e e e st e e e b e s e e e et s b bbbt e esssssabbbeseeasssesbaen 21

ENERGIEFFEKTIVT BYGGANDE........oottttitttittittttitteseeeeeeeesseeeeseseeseseesseseseeeeseeseeee..—.....—... 22
EN INTRODUKTION TILL PASSIVHUSET ...itvttttutiiiiiiitttiiesiessstsstsissessssssstansseesssssstsssssessssssssnnsseessse 22
KCRAV PA PASSIVHUS . .....cttttiiiieeti ittt s e e e sttt e s e e e e s e et bt e e e e s e e et b eseea s s s bbb b s eeeasaab bbb e s eeassaaabbaaaas 25

RISKANALYSIMETODER......cuuuutttitittttttttttteeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeesesseseeeee...s.ss..............————————————————————————. 27
NV H AT LE AN ALY Sttt e ettt e e e et e et e e s e e et b e s e e e e s ea et bt eeassaa bbb s eeasssa s bbb seesassasbbbaseaaasans 27
L T RAD S AN ALY S iititttit i i ettt ettt e s e e e et s at e s e e e e e s taa bt s eea et e s bbb s eesas s s s bbb seeasssa s bbb saesssssbbbbasaeaasans 27

R0 5 1 1 =1/ 31
BT TEKINISKT SYSTEM uttuiiiiiiittitiieiieeeteeatbie s s e eesseaab e s e ees s e s bbb s eeaessa bbb seeasssaa bbb seesssssbbbbasaeaaaaes 31
BYGGNADEN SOM SYSTEM .. .iiiiitttiiiieeiitittitietseessststtaasseesssssstbsaesassaatbasseessssssbbassaesssssstbbnseaeasaes 33

FE LT RADSANALY S ..ottt ettt ettt ettt ettt e et et et et e ete et et e e e et eet et e eaeeet et et e eee et et eeeeanaaes 36
FELTRAD FOR OLIKA SCENARIER .1ttuuiiiiititttie st eeeetestttasssessssastbaessesssssabbasssessssasbbaassaessssssbbbassaeasaes 36
BEGRANSNINGAR FOR FELTRADSANALY'S Lutttuuiiiiiiiiitiiiieiieeeteittiiesseesssssstasseesssssstsssseesssssssiinneaessees 36
UNDERLAG FOR FELTRADSANALYS ...iiiiiitttiiieeetttettiiieseeesssssttasssessssasttasseesssssstsssseesssssstrsnseasssses 37

RESULTAT AV FELTRADSANALYS ..ottt ee et et e e e et et e e et e eeseaeeeseaaens 38
TOPPHANDELSE: ENERGIANVANDNING OVERSTIGER FEBYS KRAV....ciiiiiiiiiiiei e 38
TOPPHANDELSE: BRUKAREN UPPLEVER OACCEPTABLA KOMFORTPROBLEM ..vuuviiiiiiiiiiiiieiieeeeeeviiies, 43

RESULTAT AV WHAT IF-ANALY S ..coeeeeeeetiiieittitettieetseesessessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssrssssssersrrrrree 47
VAD HANDER OM BRUKAREN INTE KAN ANPASSA INOMHUSTEMPERATUREN TILL DEN ONSKADE? ...... 48
VAD HANDER OM ANTALET INDIVIDER OCH DE VARMEGIVANDE AKTIVITETERNA | HUSET AVVIKER
FRAN DET DIMENSIONERANDE? 1..uiiiiiiiitiiie e e ettt s e e e s e eeabb et e e e s s e aa bbbt e e e e s s e s bbbt s e e e s s saa bbb s eeesesesbbes 49
VAD HANDER OM DET BLIR EN LANG OCH KALL VINTER?...cciitittiiiiiieee ettt s et e e s eaaba s nea e 51
VAD HANDER OM VARMEVAXLARENS VERKNINGSGRAD UNDERSTIGER DEN FORVANTADE?................ 52
VAD HANDER OM BRUKAREN VILL GORA YTTERLIGARE INSTALLATIONER, TILL EXEMPEL KAMIN ELLER
[eTo] YAV 7N LY | = PP 52
VAD HANDER OM TATSKIKTET PUNKTERAS ? 11uuiiiii ittt ee ettt e e s s e es bbb s s e e s s s eatbaaa s s s e s s ssaabbansaeaaens 54
VAD HANDER OM FTX-AGGREGATET SLUTAR ATT FUNGERA? ..vvvuiiiiiiiiitiie ettt eaaba e 56
VAD HANDER OM BRUKAREN VALJER SAMRE FONSTER ELLER DORRAR VID RENOVERING, PA GRUND AV
EKONOMISKA SKAL? 11uuiiiiiiiiiitiie it e e ettt e e e e e et ettt e e e s st e et bt e ee s s e e e bbbt eeeeseaa bbb s seeesseab bbb seeesseesbres 57



8.9 YTTERLIGARE FRAGOR FOR FRAMTIDEN ....ciiitttuuiiiieiiiittiiesieessssatiiassessssssssiassessssssssinssesssssssssnnns 58

8.10 FLER FAKTORER SOM KAN TANKAS INTRAFFA SAMTIDIGT ..iiivvviiiiiiieiiiiiiiiiniieesssissiiieseesssssssiinsaassssns E
8.11 DISKUSSION AV FRAGOR AV ANNAN KARAKTAR ...iiutttiiiiiiiiiiiiiiiieiiesssiisiiissseesssssstsssseessssssssinssassssns 59

9 AVSLUTNING ..o 63
9.1 ATERKOPPLING TILL PROBLEMSTALLNING «. v vtevteeeeeseeeeseeeeseseeeeeetaeseeesaeeesaeseeeesesesaeseseeneeeesenesaneens 63
9.2 SVAR PA HYPOTESER 11uuiiiiiiittttieiieetttatttieseessssastsassesssssssbassaesssssa b bt saeassss s bbb ssessssssbbbassassssssrrses 64
9.3 REDUNDANS, RESILIENS OCH ROBUSTHET 11vttuuiiiiiiitttiitsieesstsstsissssssssssssnssesssssssssssseesssssssinnseaessse 65
9.4 AVSLUTANDE DISKUSSION ... iiiiittttaiieeetttestsisseessssssssassssssssstassassssssstsintaessssssssateesssssssrinnnaeessens 66
9.5 REKOMMENDATIONER FOR FRAMTIDA ARBETE ...ciiivtttiiiieeiiitttiieiieesssssstiasseesssssssssnssessssssssinssassssns 67
10 LITTERATURFORTECKNING ... ..ot et ettt oot ettt ettt et et e ettt e e et et et e e e eeeee et e eeeeae e 70
BILAGA A - FELTRAD FOR SCENARIO DAR ENERGIFORBRUKNING OVERSTIGER DE | T
KRAVSPECIFIKATIONEN. ... 73
BILAGA B - FELTRAD FOR HOG ENERGIFORBRUKNING OCH DE KLIMATSTYRANDE -
R ST I =1/ =1 74
BILAGA C - FELTRAD FOR HOG ENERGIFORBRUKNING OCH DE BETJANANDE SYSTEMEN—
............................................................................................................................................................ 77
BILAGA D - FELTRAD FOR SCENARIO ATT BRUKAREN UPPLEVER OACCEPTABLA -
KOMFORTPROBLEM ... 79
BILAGA E - FELTRAD FOR KOMFORT AVSEENDE TEMPERATUR ....ooct ittt B8O
BILAGA F - FELTRAD FOR KOMFORTPROBLEM AVSEENDE STRALNING, BULLER OCH -
BETEENDE........otttttiutttttttitteeeeeeeteeesaeeeeeeeseessesessssessesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 83

BILAGA G —- SAMMANSTALLDA FRAGOR | WHAT IF-ANALYS SOM BEDOMS KUNNA LEDA

TILL FOR HOG ENERGIFORBRUKNING .........cooiiiiiiriiiiiieteieie et 85
BILAGA H - SAMMANSTALLDA FRAGOR | WHAT IF-ANALYS SOM BEDOMS GE —
KOMFORTPROBLEM ... .oiiiiiii e e 90

BILAGA | - SAMMANSTALLDA FRAGOR | WHAT IF-ANALYS AVSEENDE KONSTRUKTION,
ANVANDANDE OCH HALLBARHET ......cooviiiiiitcieece ettt 94



1 Inledning

Strévan efter att konstruera energieffektiva byggnader dr inget nytt fenomen. Allt sedan 1970-80-
talet har det i Sverige i kolvattnet av debatten om sa kallade sjuka hus, genomforts en rad studier
kring hallbart byggande, sund inomhusmiljé och energieffektivitet. I borjan av 1990-talet uppfor-
des det forsta sa kallade passivhuset i sydvastra Tyskland, vilket kan beskrivas som startskottet for
konceptet. Grundtanken &r att uppfora en valisolerad och lufttat byggnad i vilken de huvudsakli-
ga virmekéllorna utgérs av manniskor och spillvdrme frén normala hushallsaktiviteter. Ar 2001
byggdes de forsta svenska passivhusen i Lindas. Tack vare en tkande efterfragan av olika former
av lagenergibostader, har passivhuskonceptet fatt faste i Sverige.

Passivhuskonceptet har de senaste 10 aren fatt stort medialt intresse och i takt med det 6kade
intresset hos konsumenterna har allt fler konsult- och byggforetag borjat projektera och konstru-
era passivhus. FOr att na EUs hoga energikrav avseende nybyggnation fran och med ar 2020 &r
alla aktorer i branschen mer eller mindre tvungna att hitta ett arbetssatt for att bygga energisnalt.
De ekonomiska drivkrafterna for att utveckla energieffektivt byggande &r mycket starka. I avse-
endet att hitta tekniker for industriellt byggande i kombination med god energiprestanda, finns
tydliga ekonomiska incitament.

Tyvérr gar inte alltid ekonomiska drivkrafter hand i hand med den stérsta samhallsnyttan. Jamfo-
relsen kan tyckas vara ordttvis, men att till exempel reglera skadorna i de enstegstatade fasaderna
har kostat byggféretagen mangmiljonbelopp, samtidigt som det orsakat onddiga besvar for ett
stort antal huségare. Ett annat olyckligt och valomskrivet exempel &r renoveringen av det néstan
nybyggda Moderna museet i Stockholm, som kostade narmare 200 miljoner pa grund av fuktska-
dor. Darmed inte sagt att ett energieffektivt byggande &r daligt, eller att det kommer orsaka pro-
blem i framtiden. Men nar efterfragan far styra och de ekonomiska drivkrafterna blir stora finns
risk for att kvalité, hallbarhet och halsa gloms bort. Av denna anledning har denna rapport har
tillkommit och for att resonera bland annat om:

» Hur vet vi att det som byggs idag inte har skador imorgon?

» Hur sakerstalls att de energieffektiva byggnader som byggs idag, ar hallbara under en rim-
lig teknisk livslangd?

» Hur mycket kan energiforbrukningen sankas utan att det inskranker pa brukarens halsa
och normala beteende i sin bostad?

» Hur kénslig & en extremt energieffektiv byggnad vid normal anvédndning?

» Kréver passivhuset lika felfritt boende som det kréver felfritt byggande?

16



1.1  Syfte och mal

Denna rapport syftar till att utreda vilka risker som finns med energieffektiva byggnader och att
diskutera robustheten i passivhuskonceptet. Sett ur ett brukarperspektiv utreds vilka faktorer som
kan tankas paverka passivhusets energiprestanda, samt hur olika komfortproblem kan tankas
uppsta. Vidare syftar rapporten till att dvergripligt diskutera hur kéansligt ett passivhus ar for nor-
malt ménskligt beteende, normalt slitage och vardagliga problem.

Malet ar att analysera hur robust ett passivhus &r, samt att skapa en kunskapsdversikt som sam-
manstaller och diskuterar fragestallningar som paverkar byggnadens prestanda genom hela dess
livslangd.

1.2  Malgrupp

Denna rapport ar skriven for personer som har intresse av energieffektivt byggande, men riktar
sig framst till dem som arbetar med projektering, konstruktion, husbyggnadsteknik, byggfysik,
och energieffektivt byggande.

1.3 Problemstallning

Vilka risker finns med framtidens energieffektiva byggnader?
Overgripande delfrégor:

» Vilka faktorer kan leda till att energianvédndningen overstiger de som &r angivna i FEBY's
kravspecifikation'?

»  Vilka faktorer kan leda till att brukaren upplever oacceptabla komfortproblem?

» Kan byggnadens prestanda sékerstéllas genom hela dess livslangd?

1.4  Standpunkt

Denna rapport utreder risker med energieffektiva bostader. Avsikten dr att analysera passivhus-
konceptets robusthet ur aspekten vad &r bast for samhallet i stort”. Har kan flera aspekter vévas
in, sa som folkhalsa och samhallsekonomi.

1.5 Bakgrund till Amnesval

Denna rapport har tillkommit med bakgrund av att konsultforetaget Tyréns AB och Avdelningen
for Brand, Risk och Akustik i Region Syd ser ett behov av att 6ka kompetensen inom omradet

1 Forum for Energieffektiva Byggnader (FEBY) definierar vilka krav som maste uppfyllas for benamningen passiv-
hus. Dessa presenteras narmare i avsnitt 3.2
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riskhantering och energieffektivt byggande. Personal ur Tyréns AB bidrar med idéer for problem-
formulering, kompetens och kontakter men ansvarar inte for handledning och granskning. For
fragestallning, hypoteser, resultat och rapportens innehall i stort ansvarar forfattaren.

1.6 Begransningar

Rapporten syftar till att Oversiktligt utreda robustheten i ett koncept, vilket inte ger utrymme for
att diskutera detaljl6sningar. Ett passivhus kraver emellertid hég precision och ett nast intill fel-
fritt byggande, varfor det &r nddvandigt att i rapporten i vissa avseenden diskutera funktionen i

vissa detaljer. Detta innebér att viss information forbises och att nédvandiga systemdelar i vissa
avseenden beskrivs mer schematiskt.

Analysen genomfors till storsta del kvalitativt, vilket innebér att risker, sannolikheter och konse-
kvenser, kommer att beskrivas med ord och inte med siffror. Da rapporten syftar till att utreda
problem Over en stor bredd och inte en specifik byggnad, kan konsekvenser, problem och sanno-
likheter endast beskrivas 6versiktligt. | rapporten beskrivs konsekvenser till exempel som problem
med drag, for lag temperatur, fornojd fukthalt eller okad energiférbrukning. FOr att kunna beskriva risker
eller enskilda problemomraden med hogre detaljupplosning kravs en mer omfattande analys, vil-
ket harmed ldmnas till framtiden.

1.7 Metod

Vid framtagning av denna rapport har en riskanalytisk ansats anvénts for att analysera robusthe-
ten i passivhuskonceptet. Tva olika riskanalysmetoder anvéands for att identifiera och diskutera
faktorer som kan paverka ett passivhus under dess livslangd. Dessa presenteras narmare i kapitel
4,

Rapporten ar deskriptiv sa till vida att den utgér ifrén en bred problemstélining och endast éver-
siktligt diskuterar risker med ett koncept. Vidare ar den prediktiv pa sa sétt att den syftar till att
redogora for problem som kan tédnkas uppsta i framtiden. Analysen dr genomgaende kvalitativ,
men om mojligt kvantitativa matt for att starka argument och diskutera savél sannolikhet som
konsekvens. Dar kvantitativa matt anvands finns en kallhanvisning till dess ursprung samt att
dess relevans och tillimpning diskuteras (Ejvegard, 2003).
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1.7.1

Hypoteser

Rapporten utgar fran foljande hypoteser:

»

»

»

Ett passivhus stéller krav pa nastintill felfritt byggande da det uppfors, vilket aven staller krav pa nést-
intill felfritt brukande.

Sa som ett passivhus utformas idag kan komfort och energieffektivitet under dess livslangd inte garanteras
da det nyttjas av en brukare som motsvarar ett tvarsnitt av befolkningen.

Ett passivhus kan inte betraktas som robust.

Dessa antaganden falsifieras eller verifieras genom en avslutande diskussion i avsnitt 9.2.

1.7.2

Arbetsgang

Framtagningen av denna rapport foljer foljande arbetsgang:

»

»

»

»

»

»

»

Inledningsvis genomfors en litteraturstudie dar till tillgangliga vetenskapliga publikationer
avseende passivhusbyggande studeras. Litteraturen innefattar bland annat tekniska licenti-
atavhandlingar, examensarbeten, teknik- och kriteriedokument for passivhus samt etable-
rad litteratur for energieffektivt byggande och konstruktionsteknik i allménhet.

Med kunskap fran litteraturstudien definieras en avgransning till att studera en modell av
ett passivhus, dar byggnaden betraktas som ett sociotekniskt system.

For att kunna genomfora analysen definieras hur begreppet risk anvands i denna rapport.

Darefter genomfors en feltradsanalys med avsikt att utreda beroendet mellan systemets
olika delar. Feltradsanalysen ger en logisk dversikt éver systemet, med en mdjlighet att
studera vilka faktorer som kan leda till odnskade h&ndelser samt att dess resultat kan an-
véndas for att identifiera risker.

Feltradsanalysen anvénds for att identifiera vilka handelser och faktorer som kan leda till
att brukaren upplever oacceptabla komfortproblem, samt vad som kan leda till att energi-
forbrukningen Overstiger passivhuskonceptets rekommendationer.

Resultatet av feltradsanalysen anvands som grund for what if-analysen, i vilken riskkallor-
na narmare identifieras och konsekvenserna av handelserna bedéms. | denna analys stalls
fragor av karaktaren vad hander om? varav ett urval besvaras med en konsekvensbeskriv-
ning samt en diskussion om bakomliggande orsaker. Resultatet av analysen &r diskuterad
med tva byggnadsfysiker vid Lunds tekniska hogskola, for att sortera bort felaktiga kon-
sekvensbeskrivningar.

Avslutningsvis diskuteras problemstéllning och uppstéllda hypoteser och slutligen disku-
teras det samlade resultatet form av termer av resiliens och robusthet, det vill séga forma-
ga att hantera storningar och sta emot yttre pafrestning.
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2 Definitioner

2.1 Robusthet och resiliens

Resiliens ar ett begrepp som syftar till att beskriva ett systems formaga att motsta storningar, samt
att inom en acceptabel tid och till en rimlig kostnad aterhamta sig till sitt ursprungliga tillstand
(Haimes, 2009), eller till ett annat stabilt lage som tillfredsstaller den 6nskade funktionen (OCB,
2000). Jamforelser kan till exempel goras med ett ekosystem och en sjos aterhamtning efter for-
surning, eller ett samhaélle efter ett storre trauma. Ett flexibelt system tillfredsstéller den 6nskade
funktionen pa flera sétt.

Béde begreppen robusthet och sarbarhet anvands for att beskriva ett systems tillstand och kan
sdgas vara tva sidor av samma mynt. Haimes (2009) skriver att begreppet sarbarhet bor anvandas
for att identifiera systemets skyddsmekanismer och Hallin et al (2004) dess formaga att sta emot
pafrestning, till foljd av ett hot. Resiliens beskriver hur snabb och hur kostsam aterhamtningen ar
(Haimes, 2009).

En ytterligare faktor att vaga in i resonemanget om robusthet &r begreppet redundans, som i detta
sammanhang enklast kan beskrivas med éverskott eller som extra resurser (OCB, 2000). Ett re-
dundant system som hushaller med samhallets resurser, bidrar saledes till dess robusthet.

Redundans kan delas in i aktiv och passiv redundans. Aktiv redundans kan beskrivas med tva av
varandra aktiva och oberoende sékerhetssystem som bada ar i funktion 6ver tiden. Passiv redun-
dans forutsétter istallet att det finns ett reservsystem som star standby. Om system nummer ett
slutar att fungera kommer system nummer tva losa dess uppgift. Robusthet forutsatter olika grad
av resiliens och redundans, beroende av systemets karaktéar och vilka uppgifter det forvantas lsa.
Ett system med livsavgrande funktioner har troligtvis hog redundans. I ett robust system finns
en god balans mellan resiliens och redundans, varfor det hanterar bade yttre och inre pafrestning-
ar samt att det aterhdmtar sig utan alltfor stora problem. Robusthet &r en godtycklig, komplex
storhet och for att gora den kvantifierbar méste olika indikatorer definieras (OCB, 2000).

Att dimensionera ett system for framtiden ar forknippat med stora osékerheter. Saval tekniska
sociala faktorer forandras over tiden, liksom hotbilden och de faktorer som paverkar systemets
mojligheter att na sina mal. Genom att dimensionera robusta system Okar formagan att hantera
saval kanda som okénda hot.
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2.2 Risk

Begreppet risk har manga definitioner och det finns ingen allmant accepterad definition (Renn,
1998). Inom teknisk riskhantering ar emellertid ssmmanvégningen av sannolikhet och konse-
kvens i det ndrmaste vedertagen, vilket ger ett kvantitativt matt (Kaplan, 1997). | denna rapport
anvands begreppet risk i betydelsen sannolikhet att ett resultat inte moéter forvantningarna
(O'Donnell, 2005), vilket kan vara svarare att kvantifiera, men anvandbart for att mata maluppfyl-
lelse. Att Oka ett systems robusthet innebéar fordelar for riskhanteringen, da ett robust system i sig
sjalvt kan sagas vara riskreducerande.

2.3 Livslangd
Livslangd kan definieras enligt foljande (Béttre koll pa underhall, 2003):

» Med teknisk livsldngd avses den tid under vilken byggnad fungerar rent tekniskt.

»  Med funktionell livslangd avses den tid under vilken byggnaden ar andamalsenlig. Andring i
anvandning kan motivera att en byggnadsdel byts ut innan dess tekniska livslangd upp-
natts. En snarlik definition &r brukstid, med vilken avses den tid under vilken byggnaden &r
andamalsenlig utan andra atgarder an normalt underhall, samt atgarder som framjar ratio-
nell och ekonomisk drift.

»  Med ekonomisk livslangd avses den tid ndr byggnaden dr I6nsam.

Det ar i forsta hand den funktionella livslangden och den tid byggnaden fyller sitt &ndamal som
avgor dess ekonomiska livslangd samt avskrivningstid. Den totala livslingden paverkas av klimat,
brukare och skotsel, samt i viss man av estetiska och ekonomiska begransningar (Béttre koll pa
underhall, 2003). Ur en forvaltningsaspekt av till exempel ett flerbostadshus &r i regel den eko-
nomiska livsldngden mest intressant. For den enskilda husdgaren dr troligtvis den tekniska livs-
langden mer relevant. Boverkets konstruktionsregler definierar livslangd for byggnadens stomme
avseende bestandighet till minst 50 ar for delar som kan inspekteras och underhallas (Béttre koll
pa underhall, 2003).

2.4 Ovantat underhall

I denna rapport diskuteras atgarder och kostnader for underhall som Gverstiger det som kan be-
traktas som normalt underhall. I rapporten benamns detta ovantat underhall och hit raknas till ex-
empel dtgarder som normalt inte ska behovas vidtas under en byggnads livslangd, eller atgéarder
som orsakas av brister i konstruktion eller material (Béttre koll pa underhall, 2003).

I plan- och bygglagen (PBL) och lagen om tekniska egenskapskrav pa byggnadsverk (BVL) regle-
ras krav pa underhall avseende inre delar, sa att dess tekniska egenskaper bibehalls. Inre delar ska
uppfylla till exempel krav pa barformaga, brand, hygien och hélsa samt energihushallning. Nagra
absoluta varden eller krav pa varsamhet av underhall regleras inte. Daremot géller BVL under
forutsattning av normalt underhall av byggnaden under en rimlig ekonomisk livslangd, for att
begransa kostnader for reparation, underhall och drift (Béttre koll pa underhall, 2003).
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3 Energieffektivt byggande

De 6kande kraven pa en minskad energianvandning varlden 6ver paverkar alla sektorer. Den
svenska energiforsorjningen ska vara effektiv och hallbar 6ver tiden, vilket ar en princip som fast-
slogs av regeringen ar 2002 (Prop 2001/02:143, 2001). | Sverige och dven motsvarande inom EU,
star byggnader for cirka 40 % av den totala energiférbrukningen. Enligt nu géllande EU-direktiv
ska alla nya byggnader som uppfors efter ar 2020 uppfylla krav pa energianvandning som ligger
véldigt néra noll och dar offentliga byggnader férvéntas na detta mal redan ar 2018 (Europeiska
radet, 2010; Boqvist 2010).

Nar det talas om energieffektiva byggnader refereras ofta till sa kallade passivhus. Benamningen
passivhus ar emellertid ett begrepp som enbart far anvandas om byggnader som uppfyller specifi-
ka krav enligt Forum for Energieffektiva Byggnader, FEBY. Detta forum bildades 2007 av IVL
Svenska Miljoinstitutet AB, Aton Teknikkonsult AB, Lunds Tekniska HOgskola och SP Sveriges
Tekniska Forskningsinstitut AB (FEBY, 2010). Kravspecifikationen for passivhus har tillkommit
for att kvalitetssékra, skydda, kommunicera och marknadsfora passivhus som byggkoncept
(FEBY, 2009a). Passivhuskonceptet kan betraktas som en frivillig standard, som syftar till att
uppna hog inomhuskomfort till laga byggnadskostnader med minimerad tillford effekt for upp-
varmning. EU stéller inte krav pa att de energieffektiva husen ska vara passivhus.

3.1 En introduktion till passivhuset

For att klara de hoga kraven pa energiférbrukning och anda uppna god komfort stélls en rad krav
pa utforandet. | mellersta Europa, framst Tyskland, dar konceptet vaxte fram under 1990-talet
har det fram till idag byggts cirka 4000 bostdder med passivhusteknik (Boqvist, 2010). | Sverige
har det forts diskussioner sedan 1970-80-talet om energieffektivt och hallbart byggande, men det
var inte forran ar 2001 som det forsta svenska passivhuset uppfordes i Lindas, séder om Gote-
borg (Eek & Olsson, 1996; Passivhuscentrum, 2010).

Ett passivhus syftar till att minimera behovet av tillford effekt och energi for uppvarmning, men
ska anda sékerstalla god termisk komfort aret runt. Ett typiskt passivhus utfors med ett vélisolerat
och lufttatt klimatskal dar den huvudsakliga uppvarmningskallan utgors av energi fran den spill-
vérme som de boende och dess aktiviteter skapar. | och med att huset ar byggt for att minimera
varmeforlusterna, kan stor del av energin tas till vara, varpa behovet for uppvarmning sjunker. |
normalfallet &r byggnadens ventilationssystem néstan uteslutande helt mekaniskt, vilket &r en
noédvandighet i och med byggnadens lufttita konstruktion. Den vanligaste l6sningen i Sverige ar

22



ett fran- och tilluftssystem med varmevaxlare, ett sa kallat FTX-system. Luftvarmevéxlaren, som
bor ha en hog verkningsgrad, tar tillvara pa luftens spillvarme genom att varma den friska tilluf-
ten. | anslutning till FTX-aggregatet finns i regel ett vdrmebatteri monterat i tilluftskanalen som

anvands for kompletterande uppvarmning under den kalla arstiden, da energin fran den interna

spillvdrmen inte réacker till (Bogvist, 2010).

For passivhuset &r solen en viktig energikélla. Genom att noggrant planera byggnadens utférande
tas solenergin tillvara for uppvarmning under den kalla arstiden. Fonstrens placering och storlek
spelar en viktig roll for inomhusklimatet under sommarhalvaret, da solen r stark och bidrar till
oonskad uppvarmning. Samspelet mellan solskydd, fonsterarea och placering ar viktig for att fa
bra balans mellan sommar och vinter. Med byggnadens goda isolering innebér det att det finns
risk for dvertemperaturer pa grund av solen under den varma arstiden, om inte fonsterytorna ar
vél avvagda och skyddade mot direkt instralning. Det ar dven vanligt att solenergi tas tillvara for
uppvarmning av tappvarmvatten. Med hjélp av ett vatskeburet system av solfangare kan varmvat-
ten genereras, vilket tillfalligt da lagras i en isolerad ackumulatortank med stor volym. Denna ut-
gor en typ av energireserv, mot vilken tappvattnet varmevaxlas. Ndr solenergin inte racker bor
det finnas ett system for kompletterande uppvarmning, som kan utgoras av till exempel en var-
mepatron som vérmer vattnet med el eller fjarrvarme (Janson, 2008).

Ett passivhus ska inte ses som en energi- eller byggstandard, utan snarare som ett koncept for
minskad energiforbrukning och med bibehallen komfort och standard. Att uppfora ett passivhus
kraver emellertid hog precision vid saval planering som byggande, for att minimera uppkomst av
koldbryggor och lackage som i sin tur leder till energiforluster och komfortproblem (Boqyvist,
2010).

3.1.1 Tekniska |6sningar for energieffektivt byggande

For att uppfylla de nu gallande EU-direktiven avseende energianvandning, krdvs att det vidtas
atgarder bade i befintliga och i nybyggda hus. Oavsett om energibesparingsatgarderna vidtas i
redan byggda hus eller i utformning av nya, sa maste husets anvandbarhet och hallbarhet alltid
beaktas. For att en atgard eller 16sning ska kunna betraktas som energieffektiv maste den vara
rimligt resurskravande och sta i proportion till hur mycket energi som sparas (Abel & Elmroth,
2008).

For att uppna energieffektivitet galler att foljande tva kriterier skall vara uppfyllda:

» "Tekniska losningar eller atgarder for minskning av energibehov far inte forsamra husets
funktion, innemiljo eller tekniska kvalitet.”

» "Resursforbrukningen for tekniska losningar eller for atgarder som minskar behovet av
energi, maste balanseras av den totala energibesparingen.”

(Abel & Elmroth, 2008, s. 193)
Detta innebér att vidtagna atgarder inte kan betraktas som energieffektiva om de gor avkall pa

byggnadens funktion, driftsakerhet och anvéndbarhet. En mycket resurskravande teknisk l6sning
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bor inte betraktas som energieffektiv som den inte & proportionell mot den sparade mangden

energi. Vidare far inte heller energibesparingarna innebéra att den boende maste géra for stora

uppoffringar och andrat beteende, da det riskerar att skapa missnéje. En sadan l6sning kan inte
betraktas som robust.
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3.2  Krav pa passivhus

Kraven som stélls pa passivhus i Sverige skiljer sig nagot fran de tyska, dels pa grund av klimat-
skillnader samt att de &r anpassade efter byggregler och i viss mén kulturella aspekter. Ar 2007
presenterade FEBY den forsta kravspecifikationen for det svenska passivhuset, ett dokument
som reviderats ett antal ganger sedan dess. For att ett hus ska fa kallas passivhus i Sverige maste
kravspecifikationen vara uppfylld. Kravspecifikationen &r inte detaljstyrande avseende teknik och
utformning, men stéller daremot en rad absoluta krav avseende till exempel tathet och u-védrden
for klimatskalet. Det stélls till exempel inte krav pa luftburen uppvarmning, aven om det ar en
vanlig l6sning da det smidigt kan kombineras med husets ordinarie ventilationssystem. Kraven &r
justerade mot husets geografiska placering i Sverige, med hédnsyn till bland annat utomhustempe-
ratur och antal soltimmar och de skall ses till ett komplement till Boverkets byggregler, BBR 16
(FEBY, 2009a).

3.2.1 Energieffektiviseringstrappan

Uppforandet av ett passivhus bor ur byggarens perspektiv utforas sa att byggnadens prestanda
optimeras, for att fungera optimalt ur ett energisystemperspektiv. Konstruktionen ska saledes
vara utford sa att den begrénsar anvandandet av kopt energi. Den boende i ett passivhus har ett
ansvar att optimera anvandandet for att minimera energibehovet och hitta ett beteende som lam-
par sig for andamalet. Det &r dven Onskvart enligt FEBY att den boende valjer en miljovanlig
energileverantor (FEBY, 2009a).

3.2.2 Effektkrav- och rekommendation for energiforbrukning

Fdljande effektkrav och rekommendationer fér energiférbrukning ar styrande fér en dimensione-
rande vinterutomhustemperatur, DUT,,, enligt svensk standard samt en inomhustemperatur om
20°C. Solenergi réknas inte in i tillskottsvarmekravet.

» Effektkrav for uppvarmning for sodra klimatzonen: Pre= 10 W/m?

» Effektkrav for uppvarmning for norra klimatzonen: Pra= 14 W/m?

»  Effektkrav for uppvarmning av fristdende hus < 200 m?
for sodra klimatzonen: Pra= 12 W/m?

» Effektkrav for uppvarmning av fristdende hus < 200 m?
for norra klimatzonen: Pe= 16 W/m?

» Tillskottsvarme fran manniskor, aktiviteter och hushallsapparater ska inte Gverstiga
4 W/m?

For till exempel en lagenhet om 90 m? i sodra klimatzonen far inte installationer for uppvarmning
dverstiga 900 W, vilket ungefar motsvarar effekten av en normal hartork.

Behovet av kdpt energi innefattar uppvarmning, produktion av tappvarmvatten, flaktar och pum-
par, men inte hushallsel. Det finns &n idag inga specifika krav avseende energiférbrukning efter-
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som det saknas en nationell Gverenskommelse av vad som ska betraktas som hushallsel. Dock
finns en rekommendation att képt energi (exklusive hushallsel) i sodra klimatzonen understiger
60 kWh/m? for uppvarmda utrymmen och motsvarande 68 kWh/m? for den norra.

3.2.3  Konstruktion och méatning
» Luftlackage genom klimatskalet skall inte dverstiga 0,3 I/s-m? vid + 50 Pa.
» For fonster och glaspartier skall det genomsnittliga u-vardet vara hogst 0,9 W/m*K.

» Byggnadens energiférbrukning skall kunna verifieras genom matningar av hushallsel, fas-
tighetsel och vérmeenergi var for sig.

3.24  Innemilj©o

» Ljud fran ventilationssystem skall klara minst ljudklass B i sovrum.

»  Tilluftstemperatur nér tilluftssystemet anvands som varmebarare skall uppga till hogst
52°C.
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4 Riskanalysmetoder

4.1 What If-analys

En what if-analys dr en kvalitativ riskanalysmetod som syftar till att identifiera riskkéllor och vér-
dera konsekvenserna i systemet. Metoden krdver god insikt i systemet som ska analyseras och &r
effektiv trots sin enkelhet. Analysen genomfors genom att ett helt eller delar av ett system véljs ut
och for varje del stélls ett antal fragor av karaktéren vad hander om? Fragorna delas in efter karaktér
och riskkallor besvaras/utvecklas med en diskussion om konsekvens samt vilka atgarder som
behovs for att risken ska reduceras (Kemikontoret, 1987). Om det &r 0nskvért kan sannolikhet
och konsekvens rangordnas, vilket gor att resultatet kan askadliggoras i en riskmatris. Det slutliga
resultatet av analysen utgdrs av en sammanstalining dér tdnkbara skadehandelser och konsekven-
ser sammanstalls tillsammans med atgardsforslag (Nystedt, 2000). What if-metodens styrka ligger
i dess enkelhet och att den gar att tillimpa pa manga olika system (Kemikontoret, 1987).

4.2 Feltradsanalys

Feltradsanalys ar en riskanalysmetod for att bade kvalitativt och/eller kvantitativt bedéma sanno-
likhet for en given handelse eller ett tillstand. Den anvéands for att bygga upp en struktur och ana-
lysera vilka ingdende faktorer som kan leda till en sa kallad topphéandelse. Ofta ar topphéandelsen
en oonskad skadehandelse eller en del av ett skadeforlopp. Sjélva feltradet byggs upp som en gra-
fisk modell med en struktur enligt vissa regler. Resultatet blir en logisk modell som anger vilka
hé&ndelser eller kombination av faktorer som kan leda till topphéndelsen. Med god kdnnedom om
systemets ingaende delar och till exempel felfrekvens for en teknisk installation, kan en numerisk
I6sning till feltradet berdknas. Sannolikheten foér topphé&ndelsen kan anvandas for att till exempel
vérdera olika alternativa sakerhetslésningar (Kemikontoret, 1987).

Analysen &r enkel och tydlig, vilket &r feltradets styrka. Genom att forloppet bryts ner till enskilda
faktorer och delmoment blir det latt att Gverblicka. Metoden medger &ven att ménskligt beteende,
till exempel en maskinoperat6rs agerande, kan végas in i analysen. En viktig del av 16sningen lig-
ger i att analysera vilka kombinationer (cut sets) av faktorer och handelser som utldser sjélva
topphéndelsen. Med kunskap om systemets uppbyggnad och vad som kan utl6sa topphandelsen,
kan riskreducerande atgarder vidtas pa béasta satt (Kemikontoret, 1987).

En utlésande h&ndelse (bendmns bashandelse) kan leda till den oénskade topphéndelsen, men
ofta ligger svarigheten i att bedoma vilka mellanliggande handelser som ocksa maste intréaffa for
att sa skall ske. Det minsta antalet kombinationer av bashandelser som leder till topphéandelsen
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bendmns minimal cut sets (MCS). Genom att bedéma antalet kombinationer av handelser som
leder till topphandelsen, kan risken &ven beddmas kvalitativt.

Da risken bedoms bor foljande beaktas (Nystedt, 2000):

» Ju farre bashandelser som ingar i ett minimal cut set, desto storre ar sannolikheten for
topphéndelsen.

»  Sannolikheten for topphéandelsen beror pa bashandelsens karaktar och bor betraktas som
storst for ménskligt felnandlande, dérefter fel i en aktiv komponent (till exempel flakt el-
ler pump) och minst for ett passivt system som till exempel en barridr eller kyltank.

Nar feltradet konstrueras binds handelserna samman med s kallade grindar med olika betydelser.
En och-grind innebér att tva eller fler handelser maste intraffa for att ovanliggande handelse ska
kunna intraffa. En eller-grind innebér att en av handelserna racker for att utlésa ovanstaende han-
delse. Ett exempel pa logiken redovisas i Figur 1 nedan.

Topphandelss

Drsak A Orssk B

A

Figur 1 - Exempel pa feltrad. For att topphandelsen ska intraffa maste “Orsak A” eller "Orsak B” ske. Orsak A intréffar da an-
tingen C eller D sker. Orsak B intraffar da bade E och F sker. Orsak A sammanbinds av en eller-grind och orsak B av en och-grind.
Triangeln under F betyder att det finns en I&nk till ett annat feltrad.
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Nar bashandelsen natts marks den i normalfallet ut med en
cirkel, enligt Figur 2, vilket visar att inga fler underliggande
orsaker kan paverkatopphéndelsen, alternativt om dess bi-
drag bedéms som forsumbart. De feltrad som redovisas i

denna rapport saknar denna cirkel, av skélet att den tar for

| mycket utrymme. | samtliga feltrdd som f6ljer i rapporten

s

kanns en bashandelse igen da den inte ar kopplad till en grind

l och/eller lank till annat tréad.

|/ ) / \ Figur 2 — Gron cirkel visar exempel pa hur bashéndelse normalt utritas, vilket inte
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k_/ / tillampas i denna rapport.

Arbetsgang for upprattande av feltrad

Vid upprattande av ett feltrad foljs en arbetsgang enligt (Nystedt, 2000):

1.

2.

422

Faststall topphéandelse och vilket tillstand som ska analyseras

Definiera systemets gréanser.

Upprétta ett feltrad utifran topphéandelsen och spara bakomliggande orsaker till denna.
Sammanbind handelser med en och-grind alternativt en eller-grind.

Avbryt nér en bashandelse natts, alternativt da handelsens bidrag bedoms vara forsum-
bart.

Analysera feltradet kvalitativt och forsok reducera detta till enbart de hdndelser som &r
noédvandiga och tillrdckliga for att utlosa topphandelsen.

Om underlag och ambition finns kan tradet analyseras kvantitativt.

Diskutera systemforandringar for att eliminera topphé&ndelsen eller reducera sannolikhe-
ten for att den intréffar.

Dokumentera resultatet.

Feltrad och robusthet

Ett system kan vara uppbyggt av olika tekniska losningar, vars funktion kan vara savél aktiv som
passiv. En handelse kan vara beroende av manniskans agerande, men éven brist pa agerande. En
topphandelse kan vara nagot som ger akuta konsekvenser, som till exempel en brand, men dven
ett resultat av langt gaende krypande handelser som till exempel fuktrelaterade skador. Da ett
system inte &r kansligt for storningar i enskilda komponenter, eller da det kan uppratthalla sin
funktion trots ménskligt felnandlande, kan det s&gas vara robust. Att strdva efter denna typ av
robusthet &r inte en sjalvklarhet for alla system, da det rentav inte ar en nddvandighet. Att till
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exempel en personbil har ett redundant system av tva av varandra oberoende bromskretsar for att
sakerstélla bromsverkan kanns sjalvklart. Daremot har férmodligen fa individer en extra personbil
hemma for att sakerstalla sin transport till och fran bostaden, om en skulle ga sonder.

30



5 System

51 Ett tekniskt system

En byggnad kan ur en teknisk synvinkel beskrivas som ett system, dér olika byggnadsdelar och
komponenter bidrar till dess funktion. Vidare kan husets funktion beskrivas som ett natverk med
lankar och noder, dar funktionen kan vara mer eller mindre beroende av nétverkets alla delar
(OCB, 2000). For en analys av ett systems robusthet ar det viktigt att definiera systemet, samt
vilken funktion de ingéende delarna har. Det ar dven relevant att definiera systemets malbild da
allt fungerar, for att kunna diskutera avvikelser, problem och resiliens.

Ett system, i detta fall en byggnad, kan dock inte enbart betraktas utifran dess tekniska bestands-
delar. Enligt den amerikanska teknikhistorikern Tomas Hughes maste de sociotekniska aspekter-
na &ven innefattas ndr systemet analyseras. Det sociotekniska systemet innefattar organisationer
och personer som utvecklar, driver och anvénder dem. Ofta dr det juridiska ramar och ekono-
miska motiv som styr, varvid dven dessa kan tillatas att inga i systemet (OCB, 2000).

5.1.1 Systemkomplexitet och riskhantering

Ett matt pa anvandbarheten for ett system eller ett koncept, kan vara att diskutera dess komplexi-
tet. Ett allmént och anda exakt matt pa komplexitet finns inte, men nedan anges nagra exempel.
Om ett system kan beskrivas som en kombination av noder och lankar, kan dess grad av kom-
plexitet beskrivas relativt enkelt, vilket redovisas i Figur 3. Har 6kar graden av komplexitet linjart
med antalet lankar och langsammare med Okat antatroder.

Q Q Q @)
O O O O ®)

Figur 3 — Exempel pé& nod-lank-system i 6kande komplexitetsordning (efter Wulff, 1990).
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Med hjalp av nod-lank-system kan begreppen storlek och komplexitet tydliggoras, vilket askadlig-
gors i Figur 4 nedan. Ett satt att mata robusthet pa kan vara att identifiera den (oforutsedda) vax-
elverkan-som-kan uppsta mellan systemets olika delar, och studera hur vél det fungerar (Wulff,
1990).

Figur 4 — Exempel pé ett storre, ¢ komplext system och ett mindre, komplext system (efter Wulff, 1990)

| det sammanhang som denna rapport avhandlar, har komplexitet som exakt matt ingen storre
anvandning, men kan anvéndas som tankemodell ndr robustheten i ett system diskuteras. | verk-
ligheten inverkar betydligt fler faktorer, déribland tid, ekonomi, information och orsaker till
manskligt felhandlande. Att pa ett objektivt satt utrycka komplexitet med alla dessa faktorer, blir
nu mycket svart.

5.1.2 Vad innebar komplexitet for risken?

Med 6kande komplexitet Okar antalet kombinationer pa vilket satt en oonskad handelse kan in-
traffa, varpa det blir svarare att dverblicka och ha kontroll Gver systemet. Konsekvenserna varie-
rar beroende pa hur systemet ar uppbyggt och vilka marginaler som finns, det vill saga hur robust
systemet ar.

Begreppet komplexitet kan ges en subjektiv dimension om ordet oférutsdgbarhet anvands istéllet,
vilket kan vara anvéndbart vid en robusthetsbeddomning. En stor del av riskhantering innebér en
beddmning av de osékerhetsfaktorer som kan relateras till systemet som ska studeras, dar oférut-
sagbarhet tveklost kan betraktas som en sadan. Det sager sig sjalvt att oforutsagbarhet ar svart att
uppskatta, men med okad kunskap hos individerna kopplat till systemet, gar det definitivt att fo-
rebygga (Wulf, 1990).

5.1.3 Vad innebar komplexitet for ett passivhus?

Om komplexiteten blir for stor for till exempel en husdgare, 6kar sannolikheten for att denne inte
maktar med att hantera de krav pa anvandande som huset stéller. Har bor beaktas att komplexitet
avseende en viss boendeform kanske inte &r ett problem for en majoritet, men sett ur ett sam-
héllsperspektiv bor dven problem i en minoritet av bostadsbestandet att beaktas. Om nagot upp-
levs som for komplext om ens for 5 % av befolkningen finns risk for att detta kan valla stora
problem for samhallet att hantera. Om en liten del inte skoter sin bostad sa som det kraver, kan
detta medféra konstruktions- och innemiljorelaterade skador som kan leda till samhéllsekono-
miska problem. Alla boendeformer bor utformas sa att de ar robusta och kan hantera en viss grad
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av slarv, okunskap eller ointresse. Om robusthet inte uppnas star samhallet under risk att fa han-
tera kostnader for att reparera skador i byggnadsbestandet och/eller problem relaterat till hélsa.

Sa som diskuterades i avsnittet 3.1.1 om tekniska losningar for energieffektivt byggande, kan ett
byggkoncept inte betraktas somrenergieffektivt om inte I6sningarna star i proportion till de resur-
ser som boendet kréver. S som passivhus utformas idag finns en hog grad av medvetenhet bland
utvecklarna om att en stor del av svarigheterna ligger i att hitta enkla l6sningar och minska boen-
deformens komplexitet. Ett enkelt och tydligt exempel avseende begreppet komplexitet och hu-
sets utformning visas i Figur 5 nedan, dar effekten av hur byggnadens omslutande area forandras,
trots att golvyta &r konstant—Storre omslutande area innebdr 6kade varmeforluster, vilket kom-
penseras med Okad grad av isolering.

Figur 5 — Med byggnadens form kar den totala omslutande arean, trots att golvarean &r konstant. Nér omslutande area ékar med 10
% (mitten) tkar behovet av extra isolering med cirka 2 cm och da den dkar 20 % (hager) 6kar behovet av extra isolering med cirka 4
¢m (Tyréns AB, 2010).

| begreppet komplexitet kan aspekten beteende vévas in, da byggnaden bor kunna betraktas som
komplex om den stéller krav pa till exempel dndrade levnadsménster. Om en brukare flyttar fran
ett konventionellt boende av till exempel typ 70-talsvilla till ett passivhus och i for stor utstrack-
ning maste dndra sina levnadsvanor, bor det nya boendet betraktas som komplext. Om passivhu-
set inte medger att den boende kan gora ingrepp i sin bostad, utan att riskera att det uppstar pro-
blem, bor det i en allra hdgsta grad betraktas som komplext. Detta trots att problemet kan base-
ras pa ett fel i ett forhallandevis enkelt delsystem. Husets téatskikt kan till exempel betraktas pa
detta satt, da det ur en konstruktionsaspekt har en enkel uppbyggnad men orsakar ett komplext
problem om det skulle punkteras.

5.2 Byggnaden som system

Att betrakta en enskild byggnad som ett system &r relevant for att diskutera konstruktionens ro-
busthet, identifiera svagheter och styrkor samt att klargora hur de sociotekniska faktorerna paver-
kar en maluppfyllelse. Det ar aven relevant ur ett samhallsperspektiv, dar det enskilda huset maste
ses i ett storre perspektiv. Den som 6nskar att uppfora en byggnad styrs av lagar, regler och re-
kommendationer av till exempel branschorganisationer, forsékringsbolag och inte minst av Bo-
verket. Med vilken teknik och kvalitet det enskilda huset uppfors ar i Sverige en i allra hdgsta grad
relevant samhallsfraga dar faktorer sasom energiforbrukning, sakerhet och hélsa &r starkt reglerat.
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Att bygga med kvalité for att minska hushallets energiforbrukning, sakerstalla hog séakerhet och
god hélsa for nyttjaren &r samhallsekonomiskt motiverat. Att bara uppfylla en del av dessa fakto-
rer bidrar inte ett robusthet samhélle. Den enskilda byggnaden ingar i ett storre system, dér det
omsesidiga beroendet dem emellan alltid maste beaktas.

5.2.1 Definition av system for denna rapport

Denna analys syftar inte till att diskutera detaljlosningar for en specifik byggnad, utan avser att
allmént behandla en typkonstruktion av ett passivhus. Detta innebér att till exempel detaljinfor-
mation som skulle vara nédvandig for ett verkligt uppforande av ett passivhus i viss man forbises.
Vid planering och uppforande av ett passivhus kréavs ett samspel av manga aktorer och faktorer,
samt noggranna berakningar for att kunna uppfylla kraven. Da passivhuskriterierna inte detaljstyr
hur den fardiga produkten ser ut, kan antalet kombinationer av olika tekniska l6sningar i det
narmsta uppga till det oandliga.

For att kunna studera en byggnad och dess funktion maste ett system definieras. Systemgranserna
anges for att tydliggora vad som ska studeras, vilka storheter som definierar det och vad som
paverkar detsamma. Granserna satts beroende pa analysens syfte (Abel & Elmroth, 2008). Denna
rapport syftar till att studera ett typiskt passivhus i sin helhet, varpa systemgransen gar utanfor
husets klimatskal. Da passivhuset i storre utstrackning an ett konventionellt hus &r beroende av
till exempel sol och ménsklig aktivitet, maste dven energiomvandlingsprocesser och aktiviteter
som sker i och utanfor huset tas med.

|
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= = = = === =1 | kylprocesser i huset r-- - e | ]
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Figur 6 — En schematisk skiss av vilka tekniska system som avhandlas i denna rapport. Yttre streckade svarta strecket utgor systemets
grans (efter Abel & Elmroth, 2008). De sociotekniska systemen som berdr byggnaden verkar ¢vergripande i samtliga systemets delar,
dock g utritat.
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I denna rapport omfattar systemet hela huset och vissa relevanta energiomvandlingsprocesser i
anslutning till systemgrénsen, vilka redovisas i Figur 6 ovan. Med systemet avses:

» Konstruktion med klimatskal och tillhdrande installationer.

M

Varmeutbyte med omgivningen genom varmetransmission och luftlackage.

M

Varme- och kylprocesser, inklusive ventilation och varmevaxling.

~

»  Energiomvandlingsprocesser utanfor huset, till exempel solenergi.

M

Mansklig nérvaro och beteende.

5.2.2 Definition av malbild for rapportens system

Ett vdlfungerande system forutsétts fungera enligt FEBY's krav och med minimalt behov av till-
ford effekt kunna uppna god termisk komfort (FEBY, 2009a). Vidare skall systemet ge upphov
till ett sunt inomhusklimat, praglat av en robust konstruktion som ar hallbar fér normalt anvan-
dande under dess tekniska livslangd.
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6 Feltradsanalys

6.1 Feltrad for olika scenarier

Da resiliens bara kan matas med avseende pa ett specifikt hot (Haimes, 2009), syftar denna analys
till att identifiera vilka faktorer som paverkar passivhuset sa pass att malen inte kan nas.

Kraven pa Passivhus syftar till att minimera behovet av tillford effekt och energi for uppvarmning i
byggnader, sa att erforderlig termisk komfort i byggnaden kan erhallas pa ett rationellt satt.

FEBY 20093, s 2.

Nyckelorden i den dvergripande malsattning ovan ar effekt, energi och termisk komfort och i den
tekniska kravspecifikationen finns en mer detaljerad specifikation om vilka varden som maste
uppfyllas. Denna rapport avser bland annat att utifran FEBY's malséttning diskutera vilka faktorer
som under byggnadens livslangd kan paverka passivhusets maluppfyllelse utifran nedanstaende
scenarier:

1. Energianvéndningen Overstiger de som &r angivna som rekommendation i FEBY's krav-
specifikation

2. Brukaren upplever oacceptabla komfortproblem

Som en del av ovanstaende fors aven en diskussion om de bashandelser som kan orsaka akuta
eller smygande fel i konstruktion. Vidare diskuteras funktioner som leder till hdlsorelaterade ef-
fekter for brukaren och/eller kostnader som 6verstiger de for normalt underhall/bruk samt ned-
satta anvandarmojligheter. Denna diskussion utvecklas i what if-analysen i kapitel 8.

6.2 Begransningar for feltradsanalys

Denna analys ar en forenkling av verkligheten, vilket diskuteras i avsnitt 5.1 om det tekniska sy-
stemet. Den avser inte utreda detaljlésningar och av den anledningen harftera faktorer forbisetts.
Dock avser den att utreda de huvuddrag som &r produktspecifika for ett fardigbyggt passivhus.
Analysen utgar saledes ifran ett hypotetiskt fardigbyggt passivhus

Det datorprogram som anvénts for att konstruera feltraden har vissa tekniska begrénsningar. Det
medger till exempel inte AAO eller speciellt l&nga beskrivningar for varje handelse. Av denna
anledning maste feltraden lasas schematiskt dér varje handelse (ruta) skall betraktas som fel i eller
problem med [...] vilket redovisas i exempel i Figur 7 nedan.
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Det kan inte uteslutas att flera bashandelser kan intraffa samtidigt, utan det kan tvartom hallas for
troligt. Kombination av flera faktorer utreds ndrmare i what if-analysen och efterfoljande diskus-
sion.

VAN

Lag
inomhustemperatur

A

Varmevaxlare Forvarmningsbatteri

Figur 7 — Exempel pé& hur feltradet skall lasas: ”Lég inomhustemperatur kan orsakas av fel i varmevéaxlare eller fel i for-
varmningsbatteri.”

6.3 Underlag for feltradsanalys

De systemldsningar vilka analyseras i feltraden som &r specifika for passivhuset baseras pa under-
lag fran Passivhuscentrum (2010), Janson (2008), Bogvist (2010), Beckomberga passivhus (2009)
Tyréns AB (2010) och Gross (2008). Den grundlaggande uppstéllningen pa feltradet avseende
energiférbrukning baseras pa en generell systemuppdelning enligt Abel och Elmroth (2008).
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7 Resultat av feltradsanalys

| detta kapitel redovisas resultat av feltrad for scenarierna hdg energiférorukning samt komfortproblem.
Avsikten med denna analys &r inte att soka ett numeriskt véarde pa risken, utan att skapa en over-
sikt dver vilka faktorer som kan paverka ett passivhus pa ett sadant satt att inte passivhuskoncep-
tets kriterier uppfyllas. Resultatet blir en logisk sammanstallning fran odnskad topphéandelse till
den bashédndelse som kan tankas vara den grundl&ggande orsaken. Ur resultatet av feltradsanaly-
sen finns det en mojlighet till att nd&rmare studera de faktorer som har starkare koppling mot den
oonskade h&ndelsen. Det gors har genom att resultatet anvands som en grund for den what if-
analys som redovisas i kapitel 8.

| de tva olika feltraden &terkommer samma handelser i flera fall, av den enkla anledningen att en
enskild bashandelse kan ge upphov till konsekvens inom flera olika omraden. Otétheter i klimat-
skalet kan till exempel att orsaka energiforluster, sankt inomhustemperatur, drag och risk for fukt
i byggnadsdel.

| rapportens huvuddel redovisas endast forenklade trad, da det rittekniskt &r svart att presentera
ett fullstdndigt feltrad. I detta kapitel kompletteras trdden med tabeller med mellanliggande hén-
delser och utlésande bashéndelser. Kompletta trad ner till enskild bashéndelse redovisas i bilaga
Atill F.

7.1 Topphandelse: Energianvandning overstiger FEBYs krav

FOr detta scenario utreds vilka faktorer som kan tankas leda till att energianvédndningen for ett
passivhus overstiger de som &r rekommenderade i FEBY's kravspecifikation. Effektkravet for
uppvarmning kan i vissa hanseenden vara mer relevant att studera eftersom det &r ett absolut
krav, men sett ur brukarens perspektiv bor den totala energiforbrukningen betraktas som mer
intressant. Prestandan for ett passivhus ska optimeras ur ett energiperspektiv néar det konstrueras,
sa att brukaren i sin tur kan optimera driften. Vad innebér detta for anvandaren och vilken grad
av medvetenhet avseende energiférbrukning maste denne ha, vid normalt bruk? Den grund-
laggande uppstallningen redovisas i Figur 8 nedan.

Med det klimatstyrande systemet avses installationer och funktioner vars huvudsakliga uppgift ar
att svara for inomhusklimat, till exempel ventilations- och vérmesystem. De betjanande systemen
ar kopplade till verksamheten och hdr avses bland annat system for vatten, avlopp, el-, tele- och
datanét (Abel & Elmroth, 2008). Da passivhuset studeras som system far denna indelning en na-
got annan innebdrd eftersom aven de betjanande systemen betraktas som varmekallor och sale-
des d&ven som klimatstyrande.
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Figur 8 — Feltrad for topphandelse att energianvéndningen dverstiger FEBY's krav.

7.1.1 Resultat energianvandning

Med bakgrund av hur resultatet av en feltradsanalys ska beddmas enligt avsnittet feltradsanalys i
avsnitt 4.2 ovan, listas nedan de faktorer som har storst bidrag till risk for topphandelsen:

1 Brukarens beteende, (utan inbdrdes rangordning):

» Val av inomhustemperatur

» Inverkan pa konstruktion som paverkar byggnadens tathet

» Anvéndandegrad av luftvdrmningsbatteri

» Anvéndandegrad av externa element och varmare

» Forbrukning av varmvatten och hushallsel

» Anvéndandegrad av till exempel handdukstork, golvvarme
2 Tekniskt, (utan inbérdes rangordning):

» Varmevéxlarens verkningsgrad

» Ventilationssystemets injustering, luftomsattning

» Uppvéarmningsmetod for tappvarmvatten, solfangarnas faktiska verknings-
grad/tillforlitlighet

» Utformning av system for tappvarmvatten, till exempel styrsystem och blanda-
re/munstycken.

» Energiklassning av hushallsapparater och hemelektronik
3 Konstruktionsrelaterat, (utan inbordes rangordning):
» Otétheter i vdggens tatskikt
» Otétheter kring infastningar av till exempel dorr och fonster
» Otillracklig isolering
» Kéldbryggor
» Byggnadens placering och orientering
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Samtliga av ovanstaende faktorer kan enskilt i nagon grad bidra till topphandelsen, men bidraget
varierar stort. Storst sannolikhet for topphandelse infaller nar tva eller flera handelser sker samti-
digt, da till exempel ett visst manskligt beteende kombineras med problem i teknisk utrustning
eller konstruktion. Vidare bor det betraktas som sannolikt att brukarens beteende kan komma att
paverka saval teknisk utrustning som byggnadens konstruktion, vilket kan orsaka stor konsekvens
avseende energiforbrukning.

En ytterst relevant faktor som inte passar in i nagon av ovanstaende kategorier ar de klimatrelate-
rade, dér framforallt utomhustemperatur och energiférbrukning korrelerar véldigt val.

| tabeller 1 och 2 nedan redovisas en sammanstéllning av feltrddsanalysen. Resultatet utgors av
tabeller av samtliga mellanliggande hé&ndelser och bash&ndelser som inom analysens begransning
beddms kunna paverka huset sa att energiférbrukning dverstiger kraven. Hur mycket de olika
bashé&ndelserna i feltrédet bidrar till att energiférbrukningen blir for hog, varierar stort. Att ndr-
mare ta reda pa hur stort bidrag en handelse utgor for risken gors inte denna rapport, eftersom
det kréver att ett specifikt fall studeras med omfattande berékningar som foljd. Resultatet av fel-
tradsanalysen blir istallet en sammanstéllning av identifierade riskkéllor som kan paverka energi-
forbrukningen negativt. Faktorernas inverkan pa resultatet analyseras narmare i what if-analysen.

Energianvandning - Betjanande system

Mellanliggande handelser Bashandelse, beror av:
Varmvatten Beteende »  Brukarvanor tappvarmvatten
Tekniskt »  Solfangare, tickningsgrad for lag

»  Solfangare, otillracklig yta
»  Kompletterande uppvarmning, fjarrvarme eller el
»  Blandare, styrsystem, spolmunstycken

Hushallsel Beteende »  Brukarvanor, hushallsel
Tekniskt, energiklass »  Belysning
m.m. »  Kommunikation/IT

»  Hushallsapparater och évrig hemelektronik

Tabell 1 — Sammanstéllning feltradets bashandelser avseende klimatstyrande system som kan leda till att energiforbrukningen Gverstiger
kraven.
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Energianvandning - Klimatstyrande system

Mellanliggande handelser Bashandelse, beror av:
Yttre faktorer Beteende »  Inomhustemperatur > 20°C
»  Antal individer i hushallet avviker fran de dimensioneran-
de
»  Varmeavgivande aktiviteter avviker frdn de dimensione-
rande
Véder »  Ldaga utomhustemperaturer

»  Brist pa solinstralning, skuggning

Uppvarmning FTX »  Varmevéxlare trasig/dalig verkningsgrad

och ventilation »  Férvarmningsbatteri trasigt/anvéands fel

»  Flaktar trasiga/anvands fel

»  Filter byts ej med rétt intervall

Ovrig uppvarmning »  Handdukstork, for hog effekt eller ej timerstyrd

»  Golvvérme, for hog effekt, for stor yta eller ej timerstyrd

»  Extra vdrmare eller element anvéands, utéver ordinarie in-
stallationer?

Konstruktion Isolering »  Felisolerat klimatskal vagg/tak/golv

»  Fonster, for hogt u-varde

»  Dorr, for hogt u-varde

Téthet »  Léckage kring infastningar, dorr/fonster etc
»  Tatskiktet punkteras av brukare

»  Tatskiktet &r uttjant pga alder

»  Tétskiktets skarvar &r otata

Koldbryggor »  Konstruerad kéldbrygga

»  Fukti byggnadsdel
Placering och orienter- »  Husets placering och orientering relaterat till skugg-
ing ning/sol

Tabell 2 — Sammanstallning feltradets bashandelser avseende klimatstyrande system som kan leda till att energifdrbrukningen dverstiger
kraven.

7.1.2 Resultatdiskussion energiférbrukning

Resultatet visar att energieffektiviseringstrappan enligt avsnitt 3.2.1 (FEBY, 2009a) i stort &r upp-
fylld, vilken séger att byggnadens prestanda ska optimeras sa atthrokaren kan optimera driften.
Denna ambition bor betraktas som bade rimlig och réttvis, da ingen annan &n brukaren kan ta
ansvar for hushallets energiférbrukning. Vidare bor detta resultat ses som en viss bekréftelse pa
att modellen av ett passivhus, sa som det definieras i rapporten, relativt gott speglar ett verkligt
passivhus.

Vad som inte framgar ur detta resultat, ar vilket beteende som kan forvantas av en brukare av ett
passivhus. Inomhustemperatur dr en parameter som ar latt att mata och f6lja som brukare. Men
brukarbeteende kan i boendesammanhang innefatta fler faktorer dn sa och det kan inte hallas for
osannolikt att ett felaktigt agerande kan orsaka skador i konstruktion eller installation som leder
till en energiforbrukning som overstiger rekommendationerna i kravspecifikationen. Allra minst

2 Kommer i praktiken att belasta hushallsel, &ven om effekten direkt avgar till uppvarmning
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bidrag ur riskhdnseende star de konstruktionsrelaterade faktorerna for, av den anledningen att de
dr att betrakta som passiva komponenter.
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7.2 Topphandelse: Brukaren upplever oacceptabla komfort-
problem

FOr detta scenario utreds vilka faktorer som kan tankas leda till att brukaren upplever oacceptabla
komfortproblem. Grundindelningen baseras pa en uppdelning av problem med komfort avseen-
de temperatur, stralning, drag, beteende och luftkvalitet, vilket redovisas i det forenklade feltradet
i Figur 9 nedan. En svarighet med att mata komfortproblem &r att det i grund och botten &r sub-
jektivt—Spridningen mellan olika individers upplevda obehag ér stor, varpa det som en individ
upplever som behagligt kan en annan uppleva som dess motsats. Boverkets byggregler stéller
absoluta krav pa nybyggnation avseende till exempel hygieniska luftfléden och temperaturinter-
vall och sjélvklart omfattas passivhusen &ven av dessa.

Argumentet for att mata komfortproblem kan hdrledas till resonemanget i avsnitt 3.1.1 ovan, om
vilka tekniska I6sningar for minskad energiatgang som kan vara motiverade. En |Gsnifg som in-
nebdr att brukaren upplever sitt boende som komplext, kan det inte betraktas som energieffektivt.
En byggnad bor inte heller kunna betraktas som robust om den inte dr anpassad for att passa en
storre population. Sjalvklart maste det pa marknaden fa finnas nischade boendeformer som inte
passar alla individer, men i takt med att det energieffektiva byggandet 6kar maste det sakerstallas
att inte delar av befolkningen utesluts.

Tree: komfort forenkdad fra wrl
Komior
Dahase Lnitlect

A A A A A

Figur 9 — Feltrad for topphandelse att brukaren upplever oacceptabla komfortproblem.

7.2.1 Resultat komfortproblem

Med bakgrund av hur resultatet av en feltradsanalys ska bedomas enligt avsnitt 4.2 ovan, listas
nedan de faktorer som har storst bidrag till risk for topphandelsen: -

1 Brukarens beteende, (utan inbérdes rangordning):
» Individens 6nskade komforttemperatur
» Inverkan pa konstruktion som paverkar byggnadens tathet
» Hur rorliga skydd mot solinstralning anvands
»  Antalet boende i hushallet
» Vérmeavgivande aktiviteter
»  Underhall
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Tekniskt, (utan inbérdes rangordning):

»  Drag fran ventilation

» Temperatur i tilluftskanal

» Luftomséttning

» Bypassfunktion

» Klimatstyrning, temperaturdifferenser

» Buller fran FTX-aggregat, kanaler och don
Konstruktionsrelaterat, (utan inbordes rangordning):

» Fonsters placering, storlek och u-vérde

»

»

»

»

Otétheter i vdggens tatskikt och kring infastningar av till exempel dorr och fonster

Otillracklig isolering
Koldbryggor

Byggnadens placering och orientering

I tabellerna 3 till 6 nedan redovisas en sammanstalining av feltradsanalysen, dar resultatet utgors
av tabeller av mellanliggande h&ndelser och bashéndelser som beddms kunna orsaka oacceptabla
komfortproblem. Resultatet av feltradsanalysen utgdrs av en sammanstéllning av identifierade
riskkallor som kan paverka bostadens komfort. Hur de olika handelserna paverkar komforten

analyseras nérmare i what if-analysen i 8.

Komfortproblem - Inomhustemperatur fér hog
Mellanliggande handelser

Bashandelse, beror av:

Konstruktion

Isolering

»

»

»

»

»

Fonster, placering
Fonster, storlek

Fonster, u-varde

Daorr, u-vérde

Klimatskal vagg/tak/golv

Skydd mot solinstralning

Fonsterytor

»

»

»

»

»

»

Saknas, finns ej i tillracklig utstrackning
Felmonterat

Anvands fel

Placering, riktning

Storlek

U-vérde

Installation

Ventilationssystem

»

»

Luftomsattning
Bypassfunktion

Yttre faktorer

»

»

»

»

Solinstralning

Utomhustemperatur

Beteende, val av inomhustemperatur

Antal individer och vdrmeavgivande aktiviteter

Tabell 3 — Sammanstéllning feltradets bash&ndelser avseende for komfort, som kan leda for hdg inomhustemperatur.
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Komfortproblem - Inomhustemperatur for 1ag
Mellanliggande héandelser

Bashandelse, beror av:

Konstruktion

Isolering

Téthet

Koldbryggor

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

Fonster, placering

Fonster, storlek

Fonster, for hogt u-vérde

Dorr, for hogt u-varde

Felisolerat klimatskal vdgg/tak/golv
Lé&ckage kring infastningar, dérr/fonster
Tétskiktet punkteras av brukare
Tatskiktet ar uttjént p.g.a. alder
Tatskiktets gar sonder p.g.a. sattningar, rorelser i kon-
struktionen

Tétskiktets skarvar &r otéta

Konstruerad kéldbrygga

Geometrisk koldbrygga

Fukt i byggnadsdel

Installation Ventilationssystem »  Luftomséttning
»  Bypassfunktion
Yttre faktorer »  Solinstralning tas €] till vara pa ratt satt, skuggning

»

»

»

»

Utomhustemperatur

Beteende t.ex. vadring

Antal individer avviker fran det dimensionerande
Virmegivande aktiviteter avviker frén det dimensione-
rande

Temperaturdifferens

»

»

»

Klimatstyrning
Konstruktion
Beteende, hur rummen anvénds

Tabell 4 — Sammanstallning feltradets bashandelser avseende for komfort, som kan leda for 1ag inomhustemperatur.

Komfortproblem - Inomhusluft

Mellanliggande handelser

Bashandelse, beror av:

Luftkvalitet

Fukthalt

Halt av féroreningar

»

»

»

»

»

»

»

»

Overproduktion av vattendnga, ménniskor
Overproduktion av vattendnga, hushallsmaskiner
Luftomsattning for lag

FTX-aggregatet torkar luften

Uteluftens halt av fororening

Verksamheten alstrar fororeningar
Byggnadsmaterial och inredning avger emissioner
Luftomsattning

Drag »  Ventilationssystemets utformning
»  Otétheter i fasad och vid infastningar
Doft »  Temperatur i kanalerna for hog, damm pyroliserar

»

»

Mogel i konstruktion
Varmevaxlaren blandar fororenad och frisk luft

Tabell 5 — Sammanstallning av feltrad och de bashéndelser avseende betjdnande system som kan leda till luftrelaterade komfortproblem.
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Komfortproblem - Stralning, buller och beteende
Mellanliggande handelser Bashandelse, beror av:

Stralning Varmstralning »  Egenskaper fonster
»  Storlek fonster
»  Placering fonster

Kallstralning »  Egenskaper fonster
»  Storlek fonster

»  Placering fonster

»  Kaoldbryggor

» Isolering vagg

Buller Externt buller »  Ljud frdn omgivning, gata, trapphus, grannar etc.

Internt buller »  Ventilationssystemets utformning
»  Placering av FTX-aggregat
»  Ljudklass FTX-aggregat
»  Ljud frén ledningar och ror

Beteende »  Underhéll och skotsel upplevs besvérande
»  Tillganglig teknik anvénds ratt

Tabell 6 — Sammanstéllning av feltrad och de bashéndelser avseende betjénande system som kan leda till luftrelaterade komfortproblem.

7.2.2 Resultatdiskussion komfortproblem

Olika komfortrelaterade risker medfor en stor bredd avseende konsekvens, vilken kan variera
fran lindriga sadana som till exempel Kalla golv, till betydligt allvarligare sa som astmatiska sjuk-
domar eller hudbesvar. Vissa risker bor saledes betraktas som acceptabla, da nyttan foljaktligen
dverstiger kostnaden for insatsen. Vad géller exempel kalla golv nagra dagar per ar, kan tyckas att
det bor vara en acceptabel konsekvens av att den totala energiforbrukningen i samhaéllet sanks. 1
det fallet & problemet snabbt avhjdlpt genom att brukaren anvénder ett par tjockare strumpor,
vilket ar en beteendeférandring som inte kostar speciellt mycket. Daremot bor det rada mycket
liten tolerans mot konsekvenser som inskranker pa bostadens faktiska anvandbarhet, brukarens
hélsa samt som orsakar sadana problem med konstruktionen, vars kostnad kan hérledas till ovéan-
tat underhall. 1 denna analys innefattas halsorelaterade konsekvenser i begreppet komfort.

Jamfort med energiforbrukning ar de komfortrelaterade problemen svarare att hantera, av flera

andledningar. Dels av den anledning som har ndmnts ovan, ndmligen dess subjektiva natur, men
dven av den anledningen att det kan vara svart att bli av med problemet om huset ar felkonstrue-
rat.
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8 Resultat av what if-analys

| detta kapitel utgar analysen fran de bashandelser och noder som identifierades i feltradsanaly-
sen. Utifran de faktorer som orsakar oonskade handelser, diskuteras fragestallningar och konse-
kvenser av en given handelse eller felfunktion.

Fragorna nedan ar av karaktéaren vad hander om? Tanken med att utreda dessa fragor ar att med en
smula fantasi men anda forhoppningsvis god verklighetsforankring utreda tankbara scenarier som
kan tankas uppsta vid normalt anvandande av ett passivhus. Urvalet av fragor som utreds narmre
i detta kapitel baseras dels pa att de bedéms ha stor inverkan for passivhusets prestanda, dels for
att deras karaktar lampar sig for en diskussion.

Att motivera vissa fragor kan vara svart och for vissa fall kanske rent av omojligt. Méansklig okun-
skap, ointresse eller en kombination av bada, kan leda till de mest otdnkbara scenarierna men far
for den sakens skull inte avskrivas. Aven om ett hus ar byggt felfritt sa finns det alltid risk for att
det kommer i handerna pa en anvandare som inte skoter det pa ett sadant satt som det kan for-
véntas. Sett ur ett samhallsperspektiv bor detta betraktas som mycket troligt.

Det ar saklart omojligt att helt gardera sig mot till exempel bristande underhall och att hantverka-
re utfor ett daligt jobb, men genom robusta konstruktioner kan riskerna minskas. Olika byggna-
der &r olika kdnsliga infor olika typer av beteende och det dr av denna anledning som analysen
genomfors. Hur robust dr ett passivhus infor ett normalt anvandande sett ur ett samhallsperspek-
tiv? Flertalet av scenarierna nedan medfor en relativt lindrig konsekvens nér det star for sig sjélv.
Dock far det inte hallas for osannolikt att flera av dessa kan intraffa samtidigt, vilket kan leda till
ytterligare oonskade konsekvenser.

Ambitionen med detta kapitel &r att besvara en del av alla de fragor som finns sammanfattade i
bilaga G, H och I, samt att ge en dversikt Gver problemen och belysa viktiga konsekvenser. Malet
ar att ge en konsekvensbeskrivning som ar antingen teoretiskt férankrad eller som kan starkas
med genomforda boendeundersokningar. For att kvalitetssakra konsekvensbeskrivningen i analy-
sen har samtliga presenterade fragor redovisats och diskuterats med professor Jesper Arfvidsson
(2010-05-31), Avdelningen for Byggnadsfysik vid Lunds tekniska hogskola, varpa felaktiga anta-
ganden sorterats bort. Diskussion om problemomraden har dven forts tillsammans med dokto-
rand Hans Bagge (2010-06-08), vid samma avdelning.

Det dr mojligt att svaren angivna i detta kapitel inte stdmmer Gverrens med vissas uppfattning om
problemet. Oavsett vilket svaret ar, sa bor fragestéaliningarna betraktas som relevanta for ett fort-
satt arbete for att utveckla passivhuset.
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8.1 Vad hander om brukaren inte kan anpassa inomhustempe-
raturen till den 6nskade?

Att dimensionera for ett fixt varde pa inomhustemperatur utan att ta hansyn till naturliga varia-
tioner och individuella behov i en population ar férenat med risker. Vilken komforttemperatur
som individen foredrar varierar stort, beroende av en lang rad olika faktorer. Métningar visar att
medeltemperaturen for ett smahus ar 21,2 = 0,2 grader och for flerbostadshus 22,3 + 0,2 grader,
vilket redovisas i Figur 10 (Boverket, 2009). Undersokningar har visat att &ven om den termiska
komforten i byggnaden ar optimal enligt givna krav, och att det inte forekommer nagot storande
drag, sa kommer ca 5 % av individerna i en population att vara missnojda. Av denna anledning
anses individuell styrning av inomhusklimatet ha stort vérde for den enskilde (Nilsson, 2000).

Resultat av tva ars matningar i de forsta svenska passivhusen i Lindas gav ett medelvarde pa
23,2°C under uppvarmningssésongen (Ruud & Lundin, 2004 citerad i Tegvald & Lundin, 2006). |
en sammanstallning av enkatsvar fran de boende i passivhusen vid Oxtorget i Varnamo redovisas
en uppmdtt medeltemperatur i vardagsrummet om 22,6°C under perioden maj-juli, med ett inter-
vall mellan 18-25 °C. Som svar pa fragan vilken temperatur som var énskvard for det aktuella
rummet var spridningen storre, mellan 18-27 °C med ett medel pa 21,9 °C. Det bor dock noteras
att Overlag uppger de boende att de ar ganska till mycket n6jda med den aktuella temperaturen
(Finnveden bostéder, ej daterat).

Generellt uppmats lagst inomhustemperaturer i dldre smahus och flerbostadshus fore 1940 (Bo-
verket, 2009) och saledes kan viss temperaturspridning forklaras med byggnadens konstruktion
och fysiska status, men detta kan troligtvis bara forklara en mycket liten del.

4.20b Uppmcitt inomhustemperatur i Idigenheter i flerbostadshus
Andel lagenhe ter

4.20a Uppmditt inomhustemperatur i sméhius 35%
Andel byggnader
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30%

25%

25%

o
20% 20% L

15% _
15%

10% ] —

10%

5% 5% - ’» — —
0% 0% — = 0 1 0 B
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Figur 10 — Uppmatt inomhustemperatur for smahus och I4genhet (Boverket, 2009).

8.1.1 Konsekvenser

Passivhus dimensioneras i regel for en specifik inomhustemperatur (FEBY, 2009a), vilket innebér
att konceptet inte tar hansyn till den naturliga variationen i 6nskad komforttemperatur som finns
i en population. Det finns saledes risk for att konceptet utesluter ett storre antal manniskor och
att boende i passivhus kan komma att uppleva stora komfortproblem om de inte ges majlighet att
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reglera temperaturen som de sjalva Onskar. Da det uppstar brister i det termiska klimatet kan det
leda till obehag, missnoje, nedsatt prestationsformaga och produktivitet. Vidare visar undersok-
ningar genomforda med boende i passivhus i Glumslov (Landskrona), Frillesas (Kungsbacka) och
Oxtorget (Varnamo) att 11-67% tycker att deras bostad &r for kall vintertid och 11-56% upplever
den som for varm sommartid (Luddeckens & Samuelsson, 2009). Genomfdrda studier visar dven
att det finns en tendens till att i vélisolerade byggnader valjer de boende en hogre inomhustempe-
ratur &n i sitt tidigare boende (Janson, 2008).

En dimensionering mot en specifik inomhustemperatur kan innebéra att byggnaden med ordina-
rie installationer, inte medger att ens halla denna temperatur, till exempel vid langre tid av kyla.
Det finns flera exempel dér de boende tvingas vidta atgarder for att hoja inomhustemperaturen.
Forutom att kopa fristaende element, vittnar boende fran tre passivhusomraden om &ndrat bete-
ende och ett onaturligt anvandande av hushallsapparater och hemelektronik for att fa upp tempe-
raturen (Luddeckens & Samuelsson, 2009).

Ur ett energiperspektiv innebér en hogre inomhustemperatur dan den dimensionerande, att effekt-
kravet for uppvarmning under uppvarmningssasongen kan kommer att 6verstigas. Genomforda
energiberakningar for passivhusen i Lindas visar att energiférbrukningen 6kar med 3-5% per
Okad grad i inomhustemperatur (Tegvald & Undén, 2006), vilket innebdr att det finns risk for att
FEBYs energikrav 6verstigs vid normalt anvandande.

» Vad hander om den boende énskar en inomhustemperatur om 23°C en lang och kall vin-
ter? Vilka blir konsekvenserna avseende energiférbrukning och hur sakerstélls god ter-
misk komfort?

8.2 Vad hander om antalet individer och de varmegivande ak-
tiviteterna i huset avviker fran det dimensionerande?

Energibalansen i ett passivhus ar kraftigt beroende av spillvarme fran brukarna och dess aktivite-
ter. Fler individer i hushallet innebéar en minskning i uppvarmningsenergi, samtidigt som varmvat-
tenenergibehovet okar. Idag anvinds det dimensionerande personantalet 41 m? bostads-
area/person (BOA/pers) vid projektering av passivhus, vilket tillimpas bade for flerbostadshus
och for smahus. Detta ar ett oviktat genomsnitt och pa FEBY anvénds ett medelvérde, trots
vissheten om att det finns en stor variation for den enskilda byggnaden. Korrigeringar gors sale-
des ndr den enskilda byggnaden f6ljs upp (FEBY, 2009b). Som underlag for dimensionerande
personantal anvands statistik fran SCB fran 2006, vilket till del redovisas i Figur 11 nedan. Trots
att FEBY konstaterar att spridningen ar extremt stor och att ett entydigt sambaneHinte gar att
utldsa att ur statistiken, anvands ett medelvarde.
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Bostadens area som funktion av antal boende
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Figur 11 — Bostadens area som funktion av antal boende, med antal boende pd Y-axel och bostadsyta (m?) pa X-axeln. Statistik frén
5000 smahus (FEBY, 2009b).

8.2.1 Konsekvenser

Att anvanda ett fixt varde for dimensionerande personantal behdver inte vara fel, eftersom det ar
ett riktvarde och da det med stor sannolikhet korrigeras for under projekteringen. Daremot ar det
relevant att stélla fragan vad som hander om antalet boende i byggnaden forandras. Att utga fran
att persontétheten &r konstant genom hela byggnadens livslangd &r med stor sannolikhet ett felak-
tigt antagande, da hansyn till variation maste tas dven har. Familjekonstellationer férandras, barn
fods, vaxer och flyttar hemifran. Under en 25-arsperiod bor det betraktas som sannolikt att anta-
let personer i en medelstor villa varierar fran tva personer till fyra-fem, for att pa sikt bli tva pa
nytt. Vidare visar studier att trenden generellt gar mot att antalet personer per hushall minskar,
vilket innebér att det totala antalet hushall 6kar. Aven anvandningen av hushallsel okar, dar ett
okat antal hushall leder till ett 6kat totalantal av hushallsapparater, med langre drifttid och fler
funktioner (Bagge, Hiller & Sjdgren, 2005).

Nar det faktiska personantalet avviker fran det dimensionerande, kommer det att fa konsekvenser
bade avseende komfort och energiférbrukning. Ett minskat antal personer kommer leda till
minskade inomhustemperaturer, medan ett 6kat antal givetvis leder till motsatsen. Da spillvarme
fran de boende och dessas aktiviteter ar passivhusets framsta varmekalla maste aven ett lagener-
gikoncept ta hansyn till denna variation. Vidare bor det tas hansyn till att det inom hushallets
olika rum kommer att bedrivas olika verksamhet, dr till exempel kdk och tvéttstuga kommer att
generera avsevart mycket mer spillvdrme an ett sovrum. Risken for Overtemperatur kopplad till
vérmegivande aktiviteter bor betraktas som lika stor som risken for undertemperaturer. Dock kan
hoga inomhustemperaturer vara svarare att reglera under den varma arstiden.

» Kan en person bo sjélv i en 120 m? stor villa, klassad som passivhus och samtidigt na
bade energi- och komfortkrav?
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8.3 Vad hander om det blir en lang och kall vinter?

Vid dimensionering av effektbehov for ett passivhus utgar berakningarna ifran en dimensione-
rande utomhustemperatur (DUT) samt husets varmetroghet (termisk tidskonstant). Den dimen-
sionerande utomhustemperaturen bygger pa statistik enligt Svensk standard SS 024310 (FEBY,
2009a). FOr att berdkna DUT for en inomhustemperatur om 20°C studeras ett tidsintervall inom
vilket inomhustemperaturen tillats att sjunka 3°C (Tegvald & Undén, 2006). Aven husets termiska
troghet, den sa kallade tidskonstanten, tas med i berakning for val av DUT. Avseende inomhus-
temperatur under april-september finns en rekommendation att temperaturen i ett passivhus inte
bor Overstiga 26°C under 10 % av tiden under denna period (FEBY, 2009a).

8.3.1 Konsekvenser

Det borde snarare vara relevant att stélla fragan vad som hander nér istéllet for om det kommer att
bli avvikelser i utomhustemperaturen. Hur sakerstéller de boende i ett passivhus god termisk
komfort under en langre period av extrem kyla? Maste kylan vara extrem eller racker det med att
temperaturen haller sig kring den dimensionerande, men att den gor det under en langre tid? Vad
hander under en lang och varm sommar?

De vérmeavgivande aktiviteterna i en bostad borde kunna antas vara samma under hela upp-
varmningssasongen, oavsett utomhustemperatur. Spillvarmen fran hushallsaktiviteter kan saledes
inte forvantas vara hogre da temperaturen sjunker en period, varpa de tekniska installationerna
forvantas mota behovet av uppvarmning. Men vad hander om den installerade effekten inte rack-
er till for att mota uppvarmningsbehovet? Effektkravet som FEBY angivit dr entydigt (10-14
W/m?), varpa byggnadens tekniska forutsittningar for att méta laga temperaturer bor bedomas
som daliga, om inte de fasta installationernas effekt medger detta. Det foreligger risk for att de
boende kommer att uppleva komfortproblem med lagre inomhustemperaturer &n forvantat och
att brukaren kommer att vidta irrationella atgarder i form av dndrat beteende. Vidare sa kommer
ldga utomhustemperaturer medfora att effektbehovet for uppvarmning riskerar att dverskridas da
ytterligare installationer av ytterligare varmare maste goras, d&ven om den extra uppvarmningen i
praktiken kommer att belasta hushallselen. Denna typ av agerande kommer att innebara att det
faktiska effektbehovet blir svarmatt.

Pa fragan om hur boende i passivhus paverkar inomhustemperaturen i enskilda rum svarar nagra
utvalda (Liddeckens & Samuelsson, 2009):

» “Datorn pa dygnet runt for att fa varme.”
» "Trycka pa ga bort-knappen.”

» ”Sénka friskluftsintaget.”

» “Extravarme med separat flakt.”

» "Har kopt fristdende element, annars kan vi inte vistas i lagenheten.”
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Dessa fritextsvar bor tas for vad de &r, det vill sdga I6sryckta svar i en liten enk&tundersokning (53
stycken svar pa 89 utskick). Trots detta bor de betraktas som intressanta, for om konceptet ska
kunna betraktas som robust ur ett boendeperspektiv, bor det justeras till att tillfredsstalla ett tvar-
snitt av samhallet.

8.4 Vad hander om varmevaxlarens verkningsgrad understiger
den forvantade?

En mycket viktig funktion i passivhuset &r dess formaga att tillvarata den energi som finns i luften
som ventileras ut ur byggnaden. Hér spelar luftvdrmevaxlaren en mycket stor roll och dess verk-
ningsgrad bor uppga till minst 80 %. Bland de tidiga svenska passivhusen, bland annat i Lindas,
uppstod problem med att den faktiska verkningsgraden inte motsvarade den som tillverkaren
angivit (Janson, 2008). En av lardomarna som dragits av detta &r det nu rekommenderas att de
vérmevaxlare som anvands for passivhus ska vara testade av en oberoende prévningsinstans, for
att sékerstélla att tillverkarens verkningsgrad verkligen uppfylls praktiskt.

8.4.1 Konsekvenser

Vid utomhustemperaturer under 0°C foreligger risk for att varmevéxlare fryser sonder pa grund
av frosthildning, framforallt om franluften innehaller mycket fukt (Warfinge, 2007). Vanligtvis
I0ses detta problem med en automatisk avfrostningsfunktion, vilket kan leda till en sénkning av
verkningsgraden. Vid passivhusen i Lindas avfrostas varmevéxlaren en gang i timmen da tilluftens
temperatur sjunker under -2°C, vilket sdnker dess verkningsgrad 3-8 %-enheter (Ruud & Lundin,
2004 citerad i Tegvald & Undén, 2006). Energiberékningar genomforda av Tegvald och Undén
(2006) visar for ett specifikt fall avseende husen i Lindas, att vid variation av varmevaxlarens
verkningsgrad mellan 75 och 90 % paverkas den totala energiforbrukningen inte namnvart

(% 4%). Om varmevéxlaren daremot skulle tas bort helt 6kar energiférbrukningen med runt 60 %
for att klara uppvarmningen. Som enskild faktor har luftvarmevéxlarens verkningsgrad relativt
liten inverkan pa den totala energiférbrukningen, sa lange den ligger néra de siffror som kan for-
vintas. Det faktum att en luftvirmevaxlares verkningsgrad forsamras med aldern® bor dock beak-
tas, da dven en liten hojning av det totala effektbehovet orsakar konsekvenser avseende energi
och ekonomi, sett till byggnadens livslangd.

» Vad hander om séankt verkningsgrad samverkan med andra faktorer, sasom lackande kli-
matskal eller ett utbytt fonster med daligt u-vérde?

8.5 Vad hander om brukaren vill gora ytterligare installationer,
till exempel kamin eller golvvarme?

| en tvarvetenskapligstudie av passivhusen i Lindas stélldes fragan till de boende, om det fanns
nagot avseende uppvarmning och ventilation som de skulle vilja férandra om de fatt bestamma

3 Tommy Wesslund, Wesslunds AB, forelasning Certifierad passivhusexpert, Tyréns AB, Malmd 3 juni 2010.
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sjalva. Ungefar hélften av de boende 6nskade sig en braskamin, bade for trivsel och for upp-
varmning. Ett flertal av de boende hade stéllt fragan om det var mojligt att installera denna typ av
varmekalla, men blivit nekade med hénvisning till att forlusterna skulle bli for stora da kaminen
inte var i bruk (Bostrom et al, 2003). Folk i allmdnhet &r vana vid att ha en varmekaélla i varje rum
och som boende i ett passivhus kan luftburen varme kdnnas ovant (Janson, 2008). Att husets
uppvarmning ska vara luftburen ar forvisso inget krav for passivhuscertifieringen, men ar anda en
vanlig 16sning i Sverige idag.

Golvvérme &r jamte handdukstork, en relativt vanlig forekommande extra varmekalla i badrum,
som ofta upplevs som kalla. Harda golv i form av klinkers eller golvkakel &r en bidragande faktor,
da ett kallt golv bidrar till att rummet kanns kallt. Ett varmt golv kan saledes 6ka kéanslan av ter-
misk komfort med en relativt 1agre inomhustemperatur.

85.1 Konsekvenser

Med dagens dimensionering av passivhus finns det inga standardldsningar for braskamin eller
Gppen spis i passivhus. Svarigheten med detta &r dubbelbottnat, da en installation av en kamin
kan medftra bade problem med for hog effekt och/eller ckade forluster genom rokkanalen. Om
braskaminen installeras da huset projekteras finns majlighet till att anpassa effekt for att matcha
husets totala energibalans. Vidare ar det majligt till att anvanda dess effekt till att delvis till exem-
pel bidra till uppvarmning av husets ackumulatortank for tappvarmvatten. For att inte for hoga
temperaturer ska uppsta i byggnaden maste braskaminens effekt vara lag, runt 1-3 kW och pa
marknaden idag finns idag ett mycket litet antal spisar som motsvarar den effekten (Janson,
2008). Vidare maste kaminen vara relativt tekniskt avancerad, jamfort en konventionell kamin.
For att den inte ska avge for hoga stralningsintensiteter kan den behova vara vattenmantlad, ha
en elektrisk flakt som cirkulerar inomhusluften for uppvdrmning, samt ett system som reglerar
tilluft till elden och for bort férbranningsprodukter. Om kaminen till exempel eldas med pellets
och férses med automatisk frammatning och tandanordning, bor éven effektbehovet for denna
funktion beaktas. Framforallt en automatisk tdndanordning férbrukar mycket energi om den med
korta intervaller maste tillfora energi for att tdnda kaminen (Tyréns AB, 2010).

Vilka konsekvenser kan tankas uppsta om en enskild passivhusagare valjer att installera en Gppen
spis eller braskamin, eller till exempel vill 1gga klinkers med golvvarme? Scenariot kanske forefal-
ler osannolikt i ett fem ar gammalt radhus eller en bostadsrétt, men ar kanske desto mer troligt
for ett fristaende hus som ar 15-20 ar gammalt. Motivet for ett sadant scenario kan saklart disku-
teras, men kan inte betraktas som osannolikt. Den enskilde individens spontanitet, drivkraft
och/eller okunskap om sitt hus kan inte underskattas varpa det mycket vél kan téankas uppsta.
Resultatet av ett val utfort arbete kan sjalvklart resultera i nagot gott, det vill saga forhojd termisk
komfort och trivsel. Men om arbetet icke utfors fackmannamassigt, av en amator eller hantverka-
re utan passivhuskunskap medfor detta risker. Detta kan leda till for h6ga inomhustemperaturer,
att kraven for effekt for uppvarmning overstigs samt att det finns risk for att husets tathet inte
langre sékerstalls. En ytterligare dimension vilken kan stélla till med problem avseende golvvar-
me, ar den termiska trogheten. Aven om en eventuell golvvarmes effekt faller inom kravet, bor
det beaktas att ett hart golv har en hog termisk troghet. Om inte golvvarmen regleras noggrant
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och medges att snabbt reagera pa temperaturférandringar i byggnaden, finns risk for oonskad
uppvarmning i och med att golvet kommer att fortsétta att bidra till uppvarmning en langre tid,
trots att den &r avstangd”.

Om inte husets ventilationssystem balanseras mot en 6ppen spis finns risk for att undertrycket i
rummet leder till att rok och forbranningsprodukter sprids i rummet istallet for att foras ut ge-
nom skorstenen (Janson, 2008). Vidare kan husets tathet innebéra problem for tillforsel av frisk
luft for forbranning till kaminen. 1 ett konventionellt hus forses en kamin delvis med frisk luft
genom infiltration av luft genom fasaden. Ett passivhus medger inte denna typ av tillforsel av
friskluft, varpa det i kan innebéra att kaminen blir svar att elda i om inte andra atgarder vidtas.

8.6 Vad hander om tatskiktet punkteras?

En av de enskilt viktigaste faktorerna som bidrar till passivhusets funktion, dr dess lufttata kli-
matskal. Da ett passivhus uppfors anvands som riktlinje att den maximala storleken pa tatskiktens
samtliga hal inte far Gverstiga ytan motsvarande snickarens tva handflator. De vanligaste och vik-
tigaste motiven till hog tathet ar energibesparing, 6kad komfort, ventilationskontroll och riskre-
ducering avseende fuktskador. Energiforlusterna till foljd av otéthet star i relation till hur ventila-
tionssystemet ar utformat i en byggnad och kan generellt sdtt sdgas 6ka proportionerligt med
otdtheten (Adalberth, 1998).

God lufttathet i en byggnad kan uppnas pa flera satt och val av metod beror pa vilken typ av kon-
struktion huset utgor. Puts pa lattbetong, tegel eller betong kan skapa god lufttathet i sig sjalvt,
men for en isolerad traregelkonstruktion maste ett speciellt tatskikt monteras. En vanligt fore-
kommande metod for fa god téthet ar att montera ett lager UV- och aldersbesténdig plastfolie pa
vdggens varma sida (Adalberth, 1998). Var i vaggen som tatskiktet placeras ar viktigt, da det ar
kéansligt och latt kan punkteras.

8.6.1 Konsekvenser

For att ett hus ska fa certifieras som passivhus maste dess tathet styrkas, vilket gors genom prov-
tryckning varpa ett matt ges pa det totala luftlackaget. Det finns flera goda exempel pa passivhus
som haller sin lufttathet dven efter en langre tid av anvandande, déribland det forsta tyska passiv-
huset som uppfordes i Darmstadt 1991 (Tyréns AB, 2010). Vid projektering av passivhus idag
foresprakas att det tata skiktet ska monteras tillrackligt djupt (> 7 cm) for att det inte ska kunna
skadas av brukaren nér denne till exempel skruvar i vaggarna, samt for att hantverkare ska ha
utrymme for att dra installationer (Janson, 2008).

Att forutsatta att samtliga passivhus som byggts fram tills idag, samt de som kommer att byggas i
framtiden kommer att halla ssmma tithet som husen i Darmstadt kan vara vanskligt. For att hu-
sets tathet ska besta genom hela dess livslangd krévs ett precisionsfyllt underhall, vilket maste

motsvara den kvalité med vilket passivhuset uppfordes med fran forsta borjan. Lackage i tatskik-

4 Andreas Behm Fredin, Tyréns AB, forelasning Certifierad passivhusexpert, Tyréns AB, Malmd 3 juni 2010
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tet kan uppsta av flera tankbara anledningar. Om- och tillbyggnation, byte av fonster och/eller
dorrar, dragning av el- och vattenledningar kan med latthet ge upphov till lickage om inte erfor-
derlig tatning gors, vilket kraver bade erfarenhet och kunskap. Vidare kan det vara relevant att
fundera pa hur tétskiktets funktion paverkas av interna rorelser i konstruktionen. I en byggnad
med trdregelkonstruktion kommer barverk och reglar att rora sig beroende av variation i fukthalt
och temperatur, vilket kan komma att paverka tétskiktet i dess infastning i konstruktionen. En gj
genomtéankt l6sning riskerar att leda till hal.

» Vad hander med komfort och energiforbrukning om en brukare av ett passivhus byter till
exempel en dorr och inte tétar infastningen sa att tathetskravet uppfylls?

Ett punkterat tatskikt kan leda till konsekvenser inom flera olika omraden:

» Ett otétt klimatskal i en byggnad med ett FTX-system kommer leda till att varmevaxlaren
tappar delar av sin funktion i och med att luft kommer lacka genom véggen (infiltrera)
istéllet for att passera genom ventilationssystemet, dér konsekvensen av detta kan ses i
Figur 12 (Adalberth, 1998). Detta leder till 6kade varmeforluster och minskade mojlighe-
ter-tittvarmeatervinning. Om husets ar valdigt otatt kan ventilationssystemet fa problem
med att kontrollera ventilationen (Abel & Elmroth, 2008). F6r den boende finns risk
bade for forsamrad komfort och 6kade energikostnader.

» Otatheter kan leda till drag fran klimatskalet. Luftdrag ar ett komfortproblem i sig, da re-
dan mycket sma lufthastigheter kan orsaka betydande varmeforluster for manniskokrop-
pen (Hus & Halsa, 2000). Om dragproblemen blir patagliga kan det dven fa konsekvensen
att brukaren kompenserar obehaget med att 6ka inomhustemperaturen, vilket leder till
Okad energiforbrukning.

»  Ur fuktaspekten &r luftlickage utifran och in relativt ofarlig, da utomhusluften i regel &r
torrare an inomhusluften. Luftlackage inifran och ut, sa kallad exfiltration kan medféra
betydligt storre problem pa grund av konvektion, da fuktig luft transporteras med en luft-
strom. Da den fuktiga och varma inomhusluften méter en kallare yta i konstruktionen
kan det uppsta omraden med forhojd relativ fuktighet, alternativt kondenserar vattnet i
byggnadsdelen (Abel & Elmroth, 2008). En reva i ett tatskikt motsvarande 1 mm bred
och 1 m lang kan orsaka fuktkonvektion motsvarande att 3-4 dl vatten hélls ut lokalt i
konstruktionen varje dygn (Tyréns, 2010). Forhdjda fukthalter 6kar bland annat risk for
maogel och rota, vilket kan orsaka obehagliga dofter, 6ka nedbrytning av material samt att
det kan bildas kemiska emissioner (Neovius, 1999). Detta kan i sin tur medféra komfort-
och hélsorelaterade problem samt kostnader for reparation som kan hérledas till ovantat
underhall.

» Ett otatt byggnadsskal medger fuktdiffusion, vilket &r vattenangans stravan efter att for-
delas jamnt 6ver till exempel en konstruktion, dér anghalten ar olika pa vaggens olika si-
dor. Fukttransport genom diffusion &r generellt avsevart mindre &n genom konvektion
(Adalberth, 2008).
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Figur 12 — En plattvarmevaxlares varmeatervinningseffektivitet sjunker linjart med en dkad otathet i klimatskalst (Adalberth,
1998).

8.7 Vad hander om FTX-aggregatet slutar att fungera?

Den mekaniska fran- och tilluftsventilationen med varmeatervinning finns for att sakerstalla god
inomhustemperatur, ventilera bort luftburna fororeningar och forse byggnaden med frisk luft. |
en valdigt tat byggnad star detta system ensamt for en extremt viktig funktion. Komplexiteten i
ett FTX-aggregat ar inte sa stor som det kan verka vid en forsta anblick. Men dven om dess kon-
struktion &r relativt enkel, sa bestar det av rorliga delar som flaktar, samt mer passiva delar som
filter och varmevéxlare. Dessa har en begransad och varierad livslangd och kommer forr eller
senare att behova bytas, formodligen flera ganger under byggnadens tekniska livslangd, vilket ar
ett argument for att detta ar nagot som bor tas med i en fordjupad livscykelanalys (Blomsterberg,
2001). En ytterligare faktor att ta med i bedémningen dr att FTX-aggregatet kommer att sluta
fungera i handelse av stromavbrott, vilket kommer att paverka inomhusklimatet.

8.7.1 Konsekvenser

Om vérme- och ventilationssystemet slutar att fungera kommer inomhusklimatet i ett passivhus
att paverkas snabbt, oavsett om det slutar fungera pa grund av slitage eller star still till foljd av
stromavbrott. Hur lang tid tar det att hitta en reparatér som kan avhjélpa problemet och hur langt
stromavbrott kan tolereras utan att inomhusklimatet paverkar komforten? Att ge ett entydigt svar
pa dessa fragor beror forutom pa byggnadens utformning pa faktorer som arstid, mojlighet till
védring, alternativ uppvarmning, beteende och individens kénslighet for klimatvariationer.
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Temperaturmdssigt dr passivhuset battre rustat for att hantera ett stopp i tillford effekt for upp-
varmning och tack vare husets termiska troghet kommer det behalla varmen langre. Daremot
kommer troligtvis alstringen av féroreningar i bostaden att vara ett storre problem, da dessa inte
fors bort som det &r tédnkt och inte ny frisk luft tillfors i den grad som huset &r dimensionerat for.
Sjélvklart finns alltid mojligheten att vadra manuellt genom att 6ppna fonster och dorrar, men
detta kan vara kritiskt under vinterhalvaret om det inte finns nagon alternativ uppvarmningskalla.

8.8  Vad hander om brukaren valjer samre fonster eller dorrar
vid renovering, pa grund av ekonomiska skal?

Detta 4r inte en fraga som ar specifik for ett passivhus, da daligt skott underhall &r ett problem
oavsett bostadstyp. Fragan kan emellertid fa en annan betydelse for ett passivhus, déar vissa bygg-
nadsdelar och tekniska installationer &r dyrare &n i konventionella hus. Framforallt & dorrar och
fonster med laga u-varden avsevart dyrare, da efterfragan fortfarande ar relativt liten mot produk-
ter som &r mer passivhusspecifika. Till exempel & marknadspriset ungefér det dubbla for en yt-
terd0rr med u-véarde som uppfyller kravet (Janson, 2008).

8.8.1 Konsekvenser

Om det uppstar ett behov av att byta till exempel ett fonster eller en dorr, maste det kunna be-
traktas som sannolikt i en valsituation att en brukare av ekonomiska skal véljer ett alternativ med
samre energiprestanda. Hur stor konsekvensen blir beror sjalvklart pa den nya delens energipre-
standa, storlek och dven hur vl arbetet utfors ndr det monteras. | passivhuset kommer konse-
kvensen av en enskild byggnadsdel procentuellt sett att bli storre jamfort med ett konventionellt
hus, eftersom det &r sa pass tatt och valisolerat. Nar u-vérdet sanks och fonster och dorrar ges
samre isoleringsformaga, okar varmeforlusterna och saledes ocksa effektbehovet for uppvarm-
ning. Simuleringar visar att om samtliga fonster i en lagenhet i passivhusen i Lindas skulle bytas
fran u-vérde 0,85 till 1,2 W/m?* K sa okar effektbehovet for uppvarmning med 9 %. Fonster utan
lagenergiegenskaper har u-varde i storleksordningen 1,2 — 1,7 W/m?, vilket kan ge en 6kning runt
25 % i extrema fall (Tegvald & Undén, 2006).

Ovanstaende resonemang kan dven komma att orsaka konsekvenser avseende inomhusmiljon.
Da ytor utfors med samre isolerande egenskaper finns risk for att det uppstar en stralningsassy-
metri i rummet, vilket innebér att ytor upplevs som olika behagliga. Fran en samre isolerad bygg-
nadsdel uppstar da problem med kallstralning, vilket kan innebéra att vistelsezonen i rummet
minskar. Méanniskan tenderar till att kdnna obehag om temperaturdifferensen mellan olika ytor
Overstiger fyra grader (Tyréns AB, 2010).

Det &r inte bara fonstret och dérrens termiska egenskaper som &r relevanta, utan dven hur de ska
monteras. Att uppna god lufttathet vid infastningen mot ett fonster kan vara extra svart, eftersom
fonsterkarmen inte ligger i samma plan som plastfilmen (Abel & Elmroth, 2008). Om erfarenhet

av detta saknas hos hantverkaren, alternativt om hemmafixaren véljer att gora det sjélv, finns risk
for att det skapas otdtheter med luftldckage och energiférluster som foljd (Adalberth, 1998).
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8.9 Ytterligare frAgor for framtiden

Nedan stalls ytterligare fragor for framtida utredning.

» Vad hander om framtidens hushallsapparater forbrukar sa pass lite energi att minskningen
i spillvdrme blir markant?

» Vad hander om brukaren gor &ndringar i klimatskalet?

» Vad hander om den tekniska utrustningens underhall inte skéts enligt tillverkarens fore-
skrifter?

» Vad hander om en byggnadsdel utfors med for hogt u-vérde?

» Vad hander om det uppstar ett lackage i solcellsystemet?

» Vad hander om brukarens varmvattenanvandning avviker fran det dimensionerande?
» Vad hander om brukaren anvander ej energiklassade hushallsapparater och belysning?
» Vad hander om rorliga jalusier eller dylikt for solskydd anvands fel?

» Vad hander om ventilationssystemet &r feldimensionerat?

» Vad hander om ventilationssystemets bypassfunktion inte fungerar?

» Vad hander om det uppstar kéldbryggor

» Vad hander om det uppstar stora temperaturskillnader mellan olika rum?

» Vad hander om huset blir sa vélisolerat att de interna ljuden upplevs som stérande?
» Vad hander om forvarmningsbatteriet slutar fungera?

» Vad hander om brukaren upplever att huset staller for hoga krav pa precision och tek-
niskt kunnande?

» Vad hander om inomhusluftens fukthalt blir for hog eller lag?

» Vad hdnder om byggnadsmaterial ger upphov till ohdlsosamma emissioner?
» Vad hdnder om brukaren vill gora en tilloyggnad?

» Vad hander om brukaren vill sdtta in fler fonster?

» Vad hander om 25, 50, 75 och 100 ar?

» Vad hander om den totala fonsterytan dr feldimensionerad och/eller felorienterad?
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8.10 Fler faktorer som kan tankas intraffa samtidigt

For en vidare diskussion om robusthet i passivhuskonceptet &r det relevant att stélla ytterligare
fragor i kombination med dem ovan. Vad hander till exempel avseende komfort och energifor-
brukning om den boende 6nskar en hdg komforttemperatur i kombination med att:

» Det uppstar en langre tid av kraftigt avvikande utomhustemperaturer?

» Klimatskalet (till exempel dorr/véagg/golv) inte haller foreskriven isoleringsformaga, efter
renovering eller ombyggnation?

» Det uppstar problem med tathet i tatskikt eller vid infastningar kring fonster och dorr?

» FTX-aggregatets verkningsgrad ar sémre &n angivet av tillverkaren eller gar sénder och
orsakar driftstopp?

» Antalet individer avviker fran det dimensionerande antalet?

For ett fortsatt arbete kan resultatet av feltrédsanalysen anvandas for att diskutera sannolikhet
och konsekvenser av att tva eller flera bashandelser intraffar samtidigt. Nar sa sker, kommer ris-
ken for topphdndelsen att 6ka.

8.11 Diskussion av fragor av annan karaktar

Ett passivhus kraver nastintill felfritt byggande, men vilka krav stélls pa hur underhallet ska sko-
tas? Vilken precision kravs har och hur ska den kunna uppnas utan att kritiska funktioner forstors
av okunskap, ointresse eller ekonomiska skal? Vilken grad av normalt underhall som behovs &r
beroende av faktorer som typ av konstruktion, ytskikt och fonster, men dven klimat, brukare och
skotsel. Konstruktionens olika delar har alla olika livslangd och hur 1ang den faktiskt blir varierar.

8.11.1 Hur manga manniskor ar inblandade i skdtsel av ett hus under dess
livsiangd och hur sakerstalls den kvalité som kravs?

Vilka mojligheter har en enskild brukare att gora ingrepp och bedriva normalt underhall av sitt
passivhus? Att renovera sin bostad ar i Sverige lite utav ett folkndje med starka traditioner, varpa
det &r ett rimligt antagande att brukaren kommer vilja fortsdtta med detta &ven om bostaden ar
ett passivhus. Sett till hela byggnadens tekniska livslangd kommer totalt sett ett flertal individer
vara inblandade i skotseln av huset. | dagsldget i Sverige byggs passivhus frdmst av hantverkare
som handplockats for uppdraget och som genomgatt kortare utbildning for att sékerstalla kvalitet
vid uppforandet. Det finns till och med exempel pa projekt dar hantverkare omplacerats, efter-
som det visat sig att de inte klarat att uppfylla de krav pa precision som passivhusbyggandet kra-
ver (Janson, 2008). Hur ska da hemmafixaren att klara av att bedriva normalt underhall, utan att
riskera att husets funktion pa nagot satt forstors? Oavsett vem som skoter underhallet, sa kom-
mer det krévas en hog grad av precision och medvetenhet for att inte forstéra husets tathet i vagg
och vid inféstningar.
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Ett enkelt rdkneexempel kan anvandas for att diskutera problematiken. Lek med tanken att 10
personer &r inblandade i nagon form av viktigt underhall av en byggnad under dess tekniska livs-
langd. Aven om det gér att sikerstalla att var och en av de personerna kommer att utfora ett fel-
fritt arbete med 95 % sannolikhet, sa ar den totala sannolikheten att alla 10 personerna kommer
att genomfora ett felfritt arbete, runt 60 % °. Darmed inte sagt med detta rakneexempel att varje
fel som uppstar kommer fa en kannbar konsekvens, men det visar pa svarigheten i att sakerstalla
precision.

8.11.2 Kommer det att finnas passivhuscertifierade hantverkare i framtiden?

For att mota efterfragan och samtidigt sakerstalla att underhall skots pa rétt satt, ar det troligt att
det kommer att uppsta en efterfragan av hantverkare som specialiserat sig mot att arbeta mot
passivhus. Detta dr ett bra steg i en riktning som medger att passivhusbrukaren kan sékerstélla att
underhallet av deras byggnad skots pa ratt satt. Daremot kan det emellertid dven 6ppna sig en
marknad fOr oseridsa hantverkare som utger sig for att ha kompetens for att jobba med passiv-
hus, utan att de for den sakens skull sitter pa den kunskap som kréavs. En entreprenor med
bristande kunskaper om vilken precision som krévs vad galler detaljarbete i passivhuset, riskerar
att stélla till lika mycket skada som en oerfaren hemmafixare, vilket borde motivera en passivhus-
certifiering av hantverkare. Fragan ar vem som ska fa utfarda ett sadant certifikat, hur en utbild-
ning ska utformas och vem som ska ansvara for den. Sa som passivhusen byggs idag ar kraven
fran FEBY hart stallda, och har ligger det ett ansvar pa det forum som formulerar specifikatio-
nen, att ocksa 6ppna upp och arbeta med en langsiktig plan dven for hur underhallet ska skotas.
For att passivhuskonceptet ska kunna betraktas som energieffektivt maste i sin tur resurserna
som avgar for skotsel och underhall sta i proportion till den totala energibesparingen (Abel &
Elmroth, 2008). Har &r kostnaderna for underhallet av passivhuset relevant, vilket bor raknas
med i en fordjupad livscykelanalys. An mer relevant blir det om en passivhuscertifierad hantver-
kare tar en hogre taxa for sin specialinriktning, vilket det finns risk for om efterfragan ar stor.

8.11.3 Hur aldras tatskiktet?

Som diskuterats tidigare, sa ar passivhusets tathet en forutsattning for att uppna god termisk
komfort och att hushalla med energi. Men vad hander med tiden? Vilken livslangd har de sa kal-
lade aldersbestindiga plastfilmerna och vad innebar detta for passivhuset? Enligt Romild® &r &l-
dersbestandig inget definierat begrepp, vilket innebar att det kan innebéra allt fran fem minuter
till 50 ar. Den sa kallade P-méarkningen av byggfilm eller luft- och angsparr som SP tillhandahaller
ar testade for att vara bestandiga i minst 50 ar i dess tankta anvandning. Denna typ av tester base-
ras pa tekniker for paskyndat aldrande och tatskikten har saledes inte testats for hela den planera-
de livslangden i en konstruktion som &r typisk for i vilken den forvantas I6sa sin uppgift.

50,95™0=0,598 =~ 60 %

6 Jorgen Romild, Polymerteknik, SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, Borés, 27 maj 2010.
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Hur sakerstalls tatskiktets aldersbestandighet genom husets tankta livslangd? Vad hander om tét-
skiktet ar uttjant och inte kan sakerstalla sin funktion innan husets tekniska livslangd ar uppnadd?
Gar det att identifiera var lackagen finns och hur stort ingrepp krévs for att sékerstélla tatheten pa
nytt? Om det uppstar lackage i byggnaden kommer det orsaka konsekvenser avseende komfort,
Okad energiforbrukning och risk for fuktskador (Abel & Elmroth, 2008). Vad hander med ett
plastbaserat tatskikt nar den tekniska livslangden nar sitt slut och vilka konsekvenser far detta far
det for byggnaden? Har passivhuset da natt sin funktionella och tekniska livslangd?

8.11.4 Hur sakerstalls en god kunskapsniva for brukaren?

Vidare bor det i den langsiktiga planen avseende passivhusets framtid framga nagon typ av plan
for utbildning och information till brukaren om vilken precision underhallet kréaver och vilka fak-
torer som ar mer kansliga 4n andra. | dagslaget sa ar det vanligt att nyinflyttade i passivhus, at-
minstone flerbostadshus som &gs och forvaltas av en andra part, far information om de tekniska
systemen och vilket beteende som forvéntas for lag energiforbrukning. Dock pekar flera boende-
undersokningar pa att denna information &r bristféllig (Bostrom et al. 2003; Liiddeckens & Samu-
elsson, 2009). Den information som asyftas har avser beteende for att aktivt jobba med en sankt
energiférbrukning. Likval som det bor aligga FEBY ett visst ansvar att skriva riktlinjer for hant-
verkare, bor det finnas information till hands for enskild brukare och forvaltare av ett privatagt
passivhus for att mojliggora att byggnaden skots pa rétt satt. I en forlangning av detta resone-
mang kan det vara relevant att stélla fragan, om den typen av information ens ska behdva finnas i
en robust boendeform.

8.11.5 Vilka krav stalls pd dokumentation av andringar som genomfors?

Under hela byggnadens livslangd kommer den att utséttas for underhall och dndringar, enligt
resonemangen ovan. Hur kommer passivhuscertifieringen paverkas av att det genomfors under-
hall och eventuella andringar i byggnadens uttryck? Vid byte av byggnadsdelar eller teknisk ut-
rustning som &r specifika for passivhuset, ar det rimligt att anta att samma krav stélls pa dessa
som vid uppforandet, for att huset inte ska tappa sin funktion avseende energi och komfort. Da
passivhuscertifieringen pa manga satt ar ett varumarke for att sakerstélla kvalitet och komfort,
finns risk for att byggnaden tappar marknadsvérde om inte dess funktion kan dokumenteras och
sdkerstéllas genom en rimlig teknisk och funktionell livslangd. Det s&ger sig sjalvt att dgaren av
byggnaden har ett stort ansvar for att uppratthalla byggnadens funktion och kunna visa det vid en
eventuell forséljning. Hur ska den typen av dokumentation utformas och vad &r det rimligt att
den ska innehalla? Detta resonemang leder per automatik till nasta fraga.

8.11.6 Vilka krav stalls pa saljare, kopare, maklare och besiktningsman vid
forsaljning av ett passivhus?

Aven om passivhusprojektorer och konstruktorer stravar efter att skapa enkla losningar, s ar
denna typ av byggnader i storre grad &n en konventionell byggnad, beroende av vissa faktorer for
att sakerstalla dess funktion. Saledes kommer dven ett enkelt passivhus i nagon grad att vara mer
komplext &n ett konventionellt hus. Vad kommer detta att innebéra vid kop och forsaljning av
passivhus? Vilken innebord far begrepp som till exempel dolda fel och undersokningsplikt avse-
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ende passivhus? Vilket ansvar for husets prestanda faller pa séljaren infor saljstart for att kunna fa
kalla det passivhus? Vilken undersokningsplikt har kdparen och vilket ansvar ligger pa maklare
och besiktningsman? Om inte byggnadens funktion kan sékerstéllas och dessutom pavisas vid
forsaljning, dr det rimligt att stor del av marknadsvardet forsvinner.
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9 Avslutning

Slutsatser och svar pa uppstallda hypoteser i denna rapport utgors av kvalitativa resonemang vilka
baseras pa resultatet fran feltrads- och what if-analys i avsnitt 7 och 8. Stréavan &r genomgaende
att styrka resonemang och konsekvensbeskrivningar med etabterad htteratur och vetenskapliga
publikationer. Likasa ar det forfattarens avsikt att genomgaende i rapporten vara objektiv och
enbart vdrdera konsekvens och sannolikhet ur aspekten vad som dr bast for samhéllet i stort.
Detta avslutande kapitel &r emellertid fargat av forfattarens asikt, da den kvalitativa analysens
maste vérderas for att ge svar pa fragestéllningar och hypoteser.

9.1 Aterkoppling till problemstéllining

Rapportens dvergripande fragestallning ar: Vilka risker finns med framtidens energieffektiva byggande?
Nagot entydigt svar pa denna fraga kan inte sammanfattas har. Svaret aterfinns som ett utvecklat
resonemang i resultatdelarna i kapitel 7 och 8, samt i avsnitt 9.2 nedan dar uppstéllda hypoteser
besvaras. Nedan redovisas sammanfattande svar pa de dvergripande delfragorna.

9.1.1 Vilka faktorer kan leda till att energianvandningen éverstiger de som
ar angivna i FEBYs kravspecifikation?

Analysen visar att energianvandningen &r starkt kopplat till méanskligt beteende. De faktorer som

inverkar mest dr beteenderelaterade, dar val av inomhustemperatur &r en viktig parameter. Vidare
ar byggnadens lufttata konstruktion en nyckelfunktion och om denna inte kan sékerstéllas, finns

risk fOr att energiférbrukningen dverstiger rekommendationerna. Ett utvecklat resonemang avse-
ende problem med byggnadens téthet aterfinns i avsnitt 8.6.

9.1.2 Vilka faktorer kan leda till att brukarerﬁpplever oacceptabla kom-
fortproblem?

Att byggnaden inte medger att uppratthalla brukarens 6nskade inomhustemperatur ar troligtvis
den storsta risken, vilket i varsta fall kan leda till ett utbrett missnoje. Om brukaren paverkar
byggnadens lufttéta konstruktion sa att lackage uppstar, okar risken for problem med drag, tem-
peraturreglering samt sannolikheten for att fuktrelaterade skador ska uppsta. Ett utvecklat reso-
nemang avseende brukarens val komforttemperatur finns i avsnitt 8.1.

9.1.3 Kan byggnadens prestanda sékerstéllas genom hela dess livsiangd?

Da ett passivhus inte har nagon specificerad livslangd bor dess hallbarhet bedémas som hus i
allménhet, det vill sdga minst 50 ar. Det ett faktum att det kvarstar manga fragetecken kring hall-

63



barheten i passivhusets olika systemdelar, dar byggnadens téthet troligtvis & den mest kritiska
funktionen. Om inte passivhusets lufttata konstruktion kan garanteras under byggnadens livs-
langd kan troligtvis inte heller dess energiprestanda sakerstallas.

9.2

Svar pa hypoteser

I avsnitt 1.7.1 formulerades tre hypoteser, vilka diskuteras och besvaras nedan.

9.2.1

»

»

»

»

9.2.2

»

»

»

9.2.3

»

Ett passivhus staller krav pa nastintill felfritt byggande da det uppfors,
vilket aven staller krav pa nastintill felfritt brukande

En del av passivhusets styrka ligger i dess hoga grad av precision i detaljutforandet da
det konstrueras. Om inte denna detaljsdkerhet kan sakerstallas under brukstiden, kan
emellertid inte heller dess prestanda garanteras. Sett ur ett samhallsperspektiv bor det
betraktas som lika sannolikt att underhallet skots felfritt, som att det misskots fullstan-
digt, oavsett om det skots av brukaren eller en fackman.

Vid byte av till exempel varmevéxlare eller fonster krévs att de nya delarna har minst
lika god prestanda som nar huset var nytt. For att bibehalla byggnadens prestanda krévs
precision, kunskap, engagemang samt god ekonomi, oavsett om brukaren valjer att gora
andringarna sjalv eller att anlita en fackman.

For att brukaren ska kunna uppna god komfort och klara effektkraven bér denne ha en
hog grad av medvetenhet samt ett engagemang som inte kan fOrvéntas av ett tvarsnitt
av befolkningen.

Forfattarens bedomning &r att hypotesen kan verifieras.

S& som ett passivhus utformas idag kan komfort och energieffektivitet
under dess livslangd inte garanteras da det nyttjas av en brukare som
motsvarar ett tvarsnitt av befolkningen

I dagsléget finns ingen definierad teknisk livslangd for ett passivhus, vilket gor hypote-
sen svarbedomd.

Om ett passivhus antas ha samma tekniska livslangd som ett hus byggt med konventio-
nell teknik, kan det inte uteslutas att det under denna tid pa grund av underhall, om-
byggnad eller en annan oforutsedd olycka, kan paverkas pa ett sitt som forandrar pres-
tandan negativt. Aven om en huvuddel av befolkningen kan forvantas skota sitt passiv-
hus med hdg precision, bor det beaktas att &ven motsatsen &r minst lika sannolikt.

Forfattarens beddmning &r att hypotesen kan verifieras.

Ett passivhus kan inte betraktas som robust

Ur energiforbrukningsaspekten &r ett passivhus kansligt for manskligt beteende. Redan
vid véldigt lag grad av okunskap eller ointresse hos brukaren finns risk for att energi-
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forbrukningen Overstiger dem angivna i FEBY's kravspecifikation. En 16sning som kra-
ver en hog grad medvetenhet och snabbt ger negativt utslag vid felhandlande, kan inte
betraktas som robust. Detta bor galla dven da byggnaden foljer riktlinjerna enligt ener-
gieffektiviseringstrappan vilken redogors for i avsnitt 3.2.1.

» Byggnadens lufttata konstruktion &r troligtvis den ensmktigaste funktionen i ett pas-
sivhus, och det &r dven en av de kansligaste. Ett punkterat tétskikt riskerar att paverka
bade energiférbrukning och komfort, samtidigt som det kan ge fuktrelaterade konse-
kvenser for saval byggnad som méanniska.

» Avseende komfortrelaterade problem kvarstar i dagslaget flera fragor om hur passivhu-
sets inomhusklimat kommer tas emot av en bred population. Sa som passivhus dimen-
sioneras idag tas liten hansyn till den naturliga variation avseende behov fér komfort
som finns i en population.

» Passivhuskonceptet ska inte ses som energistandard, utan som ett koncept for minskad
energiférbrukning med bibehallen komfort. Trots detta &r det forfattarens uppfattning
att passivhusen alltmer ofta i media framstalls som Isningen pa problemen kring o6ns-
kad energiférbrukning for europeiska hushall. Om inte uppsatta energimal kan séker-
stéllas for ett stort antal byggnader i en blandad population, samtidigt som byggnaden &r
anvandarvénlig och medger hdg komfort, riskerar det att skapa stort missnoje.

» Forfattarens beddmning &r att hypotesen kan verifieras. Ett passivhus kan inte betraktas
som robust.

9.3 Redundans, resiliens och robusthet

Passivhuskonceptet syftar till att konstruera byggnader med minskad energiférbrukning och med
bibehallen komfort. Da stravan ar att hushalla med resurser och skapa ett hallbart boende som
minimera energiférbrukningen, kan det betraktas som ett redundant system som bidrar till sam-
héllets robusthet. Som enskilt system bor ett passivhus antas ha relativt lag grad av redundans da
det &r starkt beroende av de enskilda delsystemen.

Begreppet resiliens beskriver ett systems férmaga att motsta storningar, samt att inom en given
tid och till en acceptabel kostnad aterhamta sig till normaltillstandet. Ett passivhus har troligtvis
hogre formaga att motsta forandringar i till exempel utomhustemperatur dn en konventionell
byggnad, framst tack vare dess isoleringsformaga, tathet och varmeatervinnig. Resultat av fel-
tradsanalysen ger emellertid en mer nyanserad bild, dar passivhusets energieffektivitet och kom-
fort uppvisar ett starkt beroende till flera funktioner. Vid fel i ett eller flera av systemets delar
finns risk for att det uppstar skador i konstruktion samt att det skapar missnoje hos brukaren.
Vidare &r troligtvis kostnaden hogre for att byta systemdelar i ett Passivhus, dn i en konventionell
byggnad.

FOr att uppna robusthet kravs en god balans mellan resiliens och redundans. Sa som ett passivhus
utformas idag, bor inte konceptet kunna betraktas som robust. Bland de frdmsta anledningarna
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till detta pastaende, star dels argumentet avseende att byggnadens prestanda ar kraftigt beroende
av att det manskliga agerandet &r korrekt. Dels att det kvarstar manga fragetecken kring dess hall-
barhet och férmaga att leverera god komfort till en lag energikostnad, 6ver en forvantad livs-
langd.

9.4 Avslutande diskussion

9.4.1 Forkunskaper

Forfattarens forkunskaper avseende konstruktion, installation, energiberdkningar och byggnads-
fysik kan i visst h&nseende ses som en brist. Detta &r en av anledningarna till att analysen genom-
forts kvalitativt, och att delar som egentligen fortjanar en djupare granskning, endast diskuteras
Overgripande. | ett annat hanseende bor forfattarens bristande sakkunskaper vara en styrka, vilket
ger en mojlighet att ifragasatta metoder och dra slutsatser utan forutfattade meningar.

9.4.2 Anvanda analysmetoder

Rapportens problemstélining ar av en mycket allmén karaktér och som inte kan besvaras entydigt,
vilket heller aldrig varit avsikten. Malet &r att skapa en kunskapsoversikt och sammanstélla och
diskutera fragestéllningar som paverkar passivhusets prestanda. For detta andamal lampar sig
what if-analysmetoden val, trots att detta anvandningsomrade faller utanfor det vad som kan be-
traktas som normalt.

Aven feltradsanalysen anvands pa ett satt som avviker frén avviker fran det normala anvand-
ningsomradet. Att konstruera sa stora feltrad som gjorts i denna rapport ar egentligen inte re-
kommenderat, da omfattningen i sig sjalvt gor resultatet svart att tolka (Nystedt, 2000). Feltrads-
analysen genomfors emellertid for att skapa en struktur och studera hur olika delar i systemet
samspelar. Att skapa denna 6versikt ar mer eller mindre en nodvandighet for att forsta systemets
funktion.

9.4.3 Robusthetsbeddmning

Analysen av passivhusets robusthet resulterar i ett kvalitativt resonemang och resultatet bér be-
traktas som en bedomning fran forfattarens sida. Robusthet &r en godtycklig storhet som kan
definieras pa flera satt och genom att anvanda ett system med olika indikatorer, kan métbarheten
Okas. Detta kraver en definition av robusthet som &r specificerad for systemet som ska analyseras,
dér dess leveransformaga bedoms givet ett specifikt tillstand (OCB, 2000) vilket tyvarr inte kun-
nat goras inom ramen fér denna rapport.
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9.5 Rekommendationer for framtida arbete

For att vidareutveckla passivhuskonceptets robusthet redovisas nedan rekommendationer for ett
fortsatt arbete.

9.5.1 Hantering av osakerheter och statistiska data vid projektering

En generell rekommendation &r att utveckla metoder fOr att aktivt arbeta med osakerheter vid
projektering av passivhus. Vid till exempel energiberékningar kan val av inomhustemperatur, bo-
stadsarea/person och antal soltimmar beskrivas med statistiska fordelningar istéllet for medelvér-
den. Pa sa satt kan hansyn tas till exempel till en naturlig variation eller felfrekvens och verkans-
grad for teknisk utrustning. Genom statistiska datorsimuleringar med till exempel programvara
som @Risk som baseras pa Monte Carlo-metoden, kan sannolikheten for ett visst utfall bedomas,
samtidigt som osékerheterna i berékningarnas indata beaktas (Palisade, 2002). En val genomford
analys enligt denna metod skulle till exempel kunna svara pa fragan om hur sannolikt det &r att na
ett visst effektkrav for uppvarmning, givet en 6nskad inomhustemperatur.

9.5.2 Definiera passivhusets livsiangd

For att ett fortsatt arbete med robusthet &r det relevant att specificera vilken livslangd som huset
konstrueras mot. Den planerade tekniska livslangden ska redogora for vilken tid passivhuset kan
forvantas leverera god komfort till ldg energiforbrukning, samt vilka atgarder som ar nddvandiga
for att bibehalla prestandan under denna tid. Vidare bor denna definition specificera krav avseen-
de livslangd for systemets olika delar, sa att underhall och skotsel kan planeras dérefter. Det ar
kanske till exempel inte & forsvarbart med ett byte av ett FTX-system med sankt verkningsgrad
pa grund av aldersslitage nar byggnaden &r 40 ar gammal, om tatskiktets hallbarhet inte langre kan
sakerstallas.

Ur ett konsumentperspektiv dr en definition av teknisk livslangd en viktig garantistampel. Har
finns for projektéren en mojlighet att visa en plan for hur lange byggnaden &r &ndamalsenlig som
ett lagenergihus, men dven pa vilket satt det kan anvandas om det inte langre uppfyller till exem-
pel krav pa tathet och energiférbrukningen éverstiger den rekommenderade.

Om det, rent hypotetiskt, visar sig vara svart att uppratthalla byggnadens energieffektivitet i mer
an 30 ar, maste det finnas en plan for hur byggnaden ska kunna anvandas som bostad aven efter
detta. Konstruktionen kan till exempel kanske forvantas vara hallbar dubbelt sa lang tid som den
klarar effektkraven, vilket i sin tur kan innebéra att ytterligare installationer maste goras.

9.5.3 Hitta andra styrmedel for att begransa anvand effekt an att begransa
effekten sjalvt.

Idag ligger stort fokus vid projektering av passivhus, pa att minimera den installerade effekten for
uppvarmning. Det ar latt att fa intrycket av att det ligger prestige i att konstruera en boendeform
med minimalt installerad effekt, bara for att visa att det & mdjligt. Bevisligen ar det mdjligt, efter-
som det idag finns passivhus i Sverige med n6jda brukare, men det finns en risk att dessa inte
representerar ett tvarsnitt av populationen. Né&r den installerade effekten minimeras begrénsas
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dven individens handlingsutrymme att skapa ett skraddarsytt boendeklimat som passar denne. FOr
att uppna god robusthet bor inte begransningarna ligga i byggnadens fysiska uttryck, utan istéllet
b6r andra styrmedel och metoder utvecklas for att uppmuntra och bel6na ett beteende som sén-
ker energiforbrukningen. Vidare finns en risk for att det utvecklas ett utbrett missnéje om inte
individen upplever att det finns handlingsfrihet och utrymme att paverka miljon i den egna bo-
staden.

9.54 Utveckla en plan for robusthet

Denna rapport diskuterar en rad fragestallningar kopplat till skdtsel och underhall. Analysen visar
att ett passivhus ar kénsligt for manskligt beteende vid savél daglig drift som da om- och nyinstal-
lationer av olika byggnads- och systemdelar ska genomforas. Likvéal som det idag utvecklas meto-
der for hur passivhus ska konstrueras, bor det utvecklas planer och metoder for att sékerstélla att
underhall skots pa ett sitt som sakerstéller prestanda Gver tiden. Har aligger det utvecklare, pro-
jektorer och byggherrar ett ansvar att skapa ett koncept som stracker sig forbi ett fardigbyggt hus.
Passivhuskonceptet bér kunna betraktas som robust forst nér en trovérdig plan med instruktio-
ner for skatsel och underhall for hela livslangden presenteras.

En sadan robusthetsplan bor innefatta instruktioner for bade kortsiktigt och langsiktigt underhall,
dar det tydligt framgar vad som forvantas av brukaren och vilken precision som krévs. Den kan
till exempel fortydliga vilka funktioner som ar kritiska for att sakerstalla god komfort och lag
energiférbrukning och vad som maste goras for att bibehalla detta. Darmed inte sagt att det bor
skapas en manual med skriftliga instruktioner till brukaren, som denne kan vanda sig till for att
sOka svar. Men i och med passivhuskonceptet i visst hdnseende innebdr ett nytt satt att bo, jam-
fort med hur en majoritet av Sveriges befolkning bor idag, bor det aligga initiativtagarna ett an-
svar att planera for en framtid fran det att passivhuset ar fardigbyggt.

I rapporten Den tekniska infrastrukturens sarbarhet, funktion och sakerhet — TIS (OCB, 2000) foreslas
att tre fragor stélls for att fanga olika aspekter:

» Robusthet mot vad?
» Robusthet fér vem?
» Robusthet pa vilket satt?

Vidare rekommenderas &ven rapporten Robusthet som resultathegrepp — Naturekonomisk modellering av
grannskap, FOA (1998), ISSN 1104-9154, vilken ger en bra 6versikt i hur robusthet kan beddmas.
De béda rapporterna fran OCB och FOA har ett fokus pa samhallsniva, men formedlar ett tank
som kan vara anvandbart pa betydligt fler nivaer.

9.5.5 Samspel mellan manniska och teknik

Ett passivhus ar kortfattat en byggnad med god lufttathet, hég grad av isolering samt med meka-
nisk ventilation med varmeatervinning. Det ar saledes i visst hanseende inte att betrakta som na-
got tekniskt avancerat, jamfort med mycket annat som manniskan omger sig med. Trots detta,

kan det finnas en poéng i att inom ramen for passivhuskonceptet, i framtiden arbeta med att fo-
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kusera pa samspelet mellan manniska och teknik. Aven om ett passivhus kréaver relativt lite for-
andrat beteende, kan det om det inte hanteras pa ett bra sétt innebara att det tas emot med skep-
sis. Ett satt att minska risken for detta kan vara for att utveckla konceptet, jobba aktivt med att
studera manniskan i samspel med den eventuella beteendeférandring som passivhuset kraver.

Det finns idag forskning som fokuserar pa hur manniskan samverkar med sin narmiljo, tekniska
produkter och system, dar kunskaperna anvands for att utforma produkter och miljoer. Malet
med sadan forskning ar att framja till exempel hélsa, prestanda och hallbarhet. Genom att anvén-
da denna typ av forskning kan passivhuskonceptet vidareutvecklas for att skapa en hallbar boen-
deform som ménniskan kanner sig bekvam i. Forskningen kan dven anvandas for att forsta
manskligt felnandlande och skapa miljéer och system som Okar driftsakerheten och &ven energi-
prestandan.

For vidare lasning avseende ménniska och teknik samt manskligt felhandlande rekommenderas
litteratur av den brittiska l&karen och patientsékerhetsforskaren James Reason, till exempel arti-
keln Human error: models and management (2000) BMJ, Vol. 320, s. 768-770. Reason fokuserar myck-
et pa organisatoriska fel som leder till olyckor, men ger dven en nyanserad bild av manskligt age-
rande i olika situationer.
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Bilaga A — Feltrad for scenario dar energiférbrukning overstiger de i

kravspecifikationen

Tree: energianvandning forenklad.fta
Database: Untitled

Energianvandning

[

A

Klimatstyranide
system

A

Yitre faktorer:
heteende och vader

Uppyvarmning och
ventilation

Konstruktion: isalering,
tathet och kaldbryggor

Figur 13 — Forenklat feltrad for scenario att energianvandning overstiger de i kravspecifikatinen.
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Bilaga B - Feltrad for h6g energifdérbrukning och de klimatstyrande systemen

Tree: Untitled A

Datahase: Unritied

“itre faktorer

Beteende Vader

Boznde onskar hogre

kornformemperatur an Anvandande Temperanur Brist pa solinstralning
dimensionerat
: ; : - Laga Hoga
Antal individer Akbitetes ummhustemperaturer uromhustemperatLrer

Figur 14 — Feltrad for hdg energianvandning, Klimatstyrande system, yttre faktorer.



Tree: energianvandning uppvarmning fta
Database: Untitlied

Uppvarmning och
wentilation

A

FTX

Yarmevaxlare

Forvarmningsbatteri

Flaktar

Filter

[

A

Verkansgrad samre an
specifikation

Verkansgrad sankt pga
frysrisk

Figur 15 — Feltrad for hdg energifdrbrukning, klimatstyrande system, uppvarmning och ventilation.
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Tree: energianvandning konstruktion.fta
Database: Untitled

Konstruktion

?

A

Isolering

Kimatskal:
“aggakigely

Fonster: hogre
u-warden an
foreshrivet

Dorr: lagre u-varden an
foraskrive

Tathet

LY

Infastningar kring darr,

fonster ate

Tatskikt i
wagghakigaly

Kaldbryggor

Placering och
orientering

Direkta varmeforuster

Fukt i byggnadsdel
som ledar ill
warmeforlust pga okad
wammeledning

Punkterng av individ

Litjant pga t.ex. alder

Ctata skarvar

Figur 16 — Feltrad for hdg energiférbrukning, klimatstyrande system, konstruktion
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Bilaga C - Feltrad for hog energiforbrukning och de betja-
nande systemen

Tree: energi betjanande system varmyvatten fta A

Database: Untitled

Betianande system

WVarmvatten Hushallsel

Beteende Tekniskt

Blandare, styrsystem,
snalspolande
kranar/munstycken

Uppvarmning av
ackurmulatortznk

Karnpletterande

Solfangare
uppvarmningsmetod

For liten tackningsgrad Ctillrackliz yta Fjarrvarme Elpatran

Figur 17 — Feltrad for hdg energiférbrukning, betjénande system, varmvatten.
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Trae: energi hetjanande system hushalisel fta
Database. Untitled

Warmvatten

A

Betjanande system

Hushalisel

Tekniskt {energiklass

mam.)

Beteends

Belysning

KarnrmunikationAT

Hushallsapparater

Harnelelaranik

Figur 18 — Feltrad for hog energiforbrukning, betjanande system, hushéllsel.
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Bilaga D - Feltrad for scenario att brukaren upplever oacceptabla komfortproblem

Tree: komfort farenklad fta
Database: Untitled

Kornfort

£

Temperatur Stralning Buller Eeteende Luft

Figur 19 — Feltrad for scenario att brukaren upplever oacceptabla komfortproblem.
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Bilaga E — Feltrad for komfort avseende temperatur

\\\\\

|
s
lealerng Tathen Kaldbygpor Latiomsatining Syasssfisktion Scinstzing ader
frd £
—~l

[ B
-
B

Figur 20 — Feltrad for komfortproblem avseende ldga inomhustemperaturer.
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roe: omort forperstur amitita
DaTAnasR {IADE

A

TemgErany

0

-

i

2‘3

Temuzrals aierens
metan rum

tenlerin:

gl

Piscerng Storiek

Syt ot
calinstralning

A

L

[

inctalatan
SRS AR AR

Lunrsztiing

Rypasshinition

Baknasdelincite s

Belznie, &0

el

Figur 21 — Feltrad fér komfortproblem avseende héga inomhustemperaturer.
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Tree: komfort termperatur termperaturdifferens fta
Database: Untitled

Temperatur

£

Warmt

Figur 22 — Feltrad for komfortproblem avseende temperaturdifferenser i byggnadens olika rum.

Kallt

Temperaturdifferens
mellan rum

£

Klimatstyrning

Konstruktion

Anvandade
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Bilaga F - feltrad for komfortproblem avseende stralning, buller och beteende

T arrrort stvalning bl e
ot
Detabase: Lnt ted

= Tiigangia lakeik
a i Extamt Wee || Underhall o e s et
FTH i
Flszanng Teir sk sgenskaner

Figur 23 — Feltrad for komfortproblem avseende stralning, buller och beteende.
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Figur 24 — Feltrad for komfortproblem luftkvalitet.
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Bilaga G — Sammanstallda fragor i What if-analys som be-
doéms kunna leda till for h6g energiférbrukning

Vad hander om

Mojliga orsaker

Konsekvenser

Kommentarer

Brukaren vill ha hogre
komforttemperatur an
20 grader

Genomsnittstemp for
lagenhet 22,3 grader,
smahus 21,2 grader

Upp till 10% okad
energiférbrukning. 3-
5% okning i energi-
férbrukning per grad

(Boverket, 2009; Tegvald &
Undén, 2006)

Antalet indivi-
der/nyttjare i huset
avviker fran det dimen-
sionerade

T.ex.utflytt av vuxna
barn, folk vill "bo stort

Spillvarme éndras med
47 W/person. Upp-
varmningsforlust mas-
te kompenseras.

Hushallselanvandningen 6kar,
fler apparater, langre drifttid
och fler funktioner. Farre antal
personer per hushall och istal-
let fler hushall (Bagge et al.
2005).

Véarmeavgivande aktivi-
teter hogre an det di-
mensionerande

Stor variation i elan-
vandning mellan hus-
hall.

Minskat behov av
uppvarmning

Enl. ovan.

Vérmeavgivande aktivi-
teter lagre &n det di-
mensionerande

Stor variation i elan-
vandning mellan hus-
hall.

Okat behov av alterna-
tiv uppvarmning eller
varmebatteri.

Lang period av extrem
kyla

Naturlig variation

Okat effektbehov

Bor DUT testas i kénslighets-
analys?

Pl6tslig temperatur-
sénkning

Naturlig variation

Troligtvis 1ag konse-
kvens t.v. hog tids-
konstant.

Lang period av hog
utomhustemperatur

Naturlig variation

Forsamrad komfort.
Ev. problem med
védring

Pl6tslig temperaturstig-
ning

Naturlig variation

Troligtvis 1ag konse-
kvens t.v. hog tids-
konstant.

Langre period av kraftig
sol sommar

Naturlig variation

Ho6g inomhustempera-
tur, forsamrad komfort

Langre period av kraftig
sol vinter

Naturlig variation

Positiv effekt, bade
avseende temperatur
och varmvattenbered-
ning.

Huset 1&mnas en langre
period

Semester el.dyl.

Uppvéarmning regleras
for lagre férbrukning;
temperatur sénks

Langre period av for lite
sol

Naturlig variation

Okat effektbehov
varmvatten

Varmevaxlarens verk-
ningsgrad ar sémre &n
tillverkarens angivna

For stor tilltro till till-
verkarens siffror

Okat behov av alterna-
tiv uppvarmning.

Verkningsgraden sanks
pga frysning

Avfrostning en gang i
timmen

Verkningsgrad sénks,
upp emot 10%

Energiforbrukningen okar inte
namnvart vid verkningsgrad
75% Ingen varmevéxling =
okning av energibehovet med
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63% (Tegvald & Undén,
2006).

Verksansgraden sanks Okat effektbehov for
pga élder/slitage7_ uppvarmning.
Forvarmningsbatteriet | Laga utomhustempera- | Okat effektbehov

anvénds for mycket

turer; lackage; hogre
komforttemperaturer

Forvarmningsbatteriet
gar sonder

Utjant pga alder

Beroende av arstid och
aktivitet. Hog tids-
konstant och vélisole-
rat gor att det kan vara
ok under kortare tid.

Franluftsflakten forbru- | For hog belastning, Flakteffekt 58 W (Ox- | Fem olika fléden (Janson,
kar for mkt igensatta filter, hdga torget) 2008)

innetemperaturer
Tilluftsflakten forbrukar | For hég belastning, Flakteffekt 58 W (Ox- | Fem olika fléden (Janson,
for mkt igensatta filter, hdga torget) 2008)

innetemperaturer

Flaktar gar sonder

Utjant pga alder

Forsamrad luftkvalitet;
spridning i byggnad

Filter ej byts med rétt
intervall

Igensatta filter

Hogre belastning pa
flakten, samre floden

Handdukstorken an-
vands for mkt

Ej timerstyrd; kallt i
badrum

Beror av effekt; t.ex.
Villa Malmborg 80 W

Golvvarme som kom-
plement

Sankt rumstemperatur
med bibehallen effekt.

Elvinst om golvvdarme och
varmepump

Extra varmare/element
anvands

Laga utomhustempera-
turer; lackage; komfort

Klarar ej effektkrav

Extra varmare/element
paverkar termostat

Element star for nara
termostat

Ordinarie varmesy-
stem och extra varma-
re motarbetar varandra

Kamin monteras

Enskild husagare "vill
ha..."

Kaminen har for hog
effekt, klarar ej pas-
sivhuskriteriet

Yttervagg for hogt u-
vérde/lite isolering

Fel vid projektering;
energiberakningar;
gavelhus, yttervéagg ej
extraisolerad

Okat effektbehov

Isolering blir fuktska-
dad

Fuktdiffusion; kold-
brygga orsakar fuktfall-
ning; klimatskarm de-
fekt

Forsdmrad isolerande
férmaga - okade ener-
giforluster

7 Tommy Wesslund, Wesslunds AB, forelasning Certifierad passivhusexpert, Tyréns AB, Malmd 3 juni 2010.
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Andringar gors i fasad,
lagre u-varde

Omltillbyggnation upp-
fors, t.ex. veranda eller
uterum, med samre
kvalitet &n vad passiv-
huset kraver

Byggnadsdel med
forsamrad téthet och
isolering. Energifor-
luster

Fonster for hogt u-vérde

Fonstret har inte de
egenskaper tillverkaren
foreskriver eller kon-
struktoren bortser fran
u-vardesspecifikationen

Upp emot 25% oOkat
energibehov. Passiv-
huskravet uppfylls €j.

Om standardfonster anvands
(Tegvald & Undén, 2006).

Fonster byts ut och de
nya har fér hogt u-varde

Renovering, ansvarig
koper ej dorr enl. krav
pga okunskap eller
ekonomi

Upp emot 25% oOkat
energibehov.

Om standardfonster anvands
(Tegvald & Undén, 2006).

Bristande underhall
fonster

Ointresse, ekonomi,
okunskap

Fuktskador och lacka-
ge skapar otéathet och
koldbryggor; tkat
energibehov

For lite fonsteryta solut-
satt

Fonsterytor felplacerade
eller for sma

Minskad nytta av sol
for uppvarmning, okad
energiférbrukning

Ddrrar har for hogt u-
vérde

Ddrrar har inte de egen-
skaper tillverkaren
foreskriver eller kon-
struktoren bortser fran
u-vardesspecifikationen

Eenergiforluster; okat
effektbehov

Vanlig dorr ca 4000-5000 kr.
0,6W/m2 K kostar 10000 (Jan-
son, 2008)

Underhall av dérr bris-
ter

Ointresse, ekonomi,
okunskap

Fuktskador och l&cka-
ge skapar otéathet och
koldbryggor; tkat
effektbehov

Dorr byts ut, fér hogt u-
vérde

Renovering, ansvarig
koper ej dorr enl. krav
pga okunskap eller
ekonomi

Passivhuskravet upp-
fylls ej. Okade energi-
forluster.

Infastningar av fonster,
dorrar och installationer
skapar lackage

Vid renovering, under-
héll, nyinstallation eller
ombyggnad utférs inte
arbetet enligt passivhus-
standard

Lackage, bristande
isolering, dkade ener-
giforluster.

Genomforingar gors i
fasad

Renovering eller under-
héll, t.ex. montering av
fonster eller ka-
bel/rérdragningar. Ar-
bete utfors ej enligt
passivhusstandard.

Lackage, bristande
isolering, dkade ener-
giforluster.
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Tatskikt punkteras

Tatskiktet ligger inte
tillréckligt djupt for att
inte paverkas av hyres-
géast; andringar gors i
fasad

Okat lackage av luft
som inte varmevéxlas;
friskluft tas genom
fasad istéllet for ge-
nom FTX-aggregat;
fuktdiffusion genom
fasad.

Tatskiktet ar utjant

Aldersslitage

Lackage av fukt och
luft. Okat lackage av
luft som inte vdrme-
véxlas; friskluft tas
genom fasad istéllet
for genom FTX-
aggregat; fuktdiffusion
genom fasad.

Tatskiktets skarvar
lossnar eller &ar otatat
frén borjan

Slarvigt utfort; alders-
slitage

Lackage av fukt och
luft. Okat lackage av
luft som inte vdrme-
véxlas; friskluft tas
genom fasad istéllet
for genom FTX-
aggregat; fuktdiffusion
genom fasad.

Tétskiktet ar monterat
sd det ar latt att punkte-
ra vid normalt anvan-
dande

Felmontering

Lackage av fukt och
luft. Okat lackage av
luft som inte vdrme-
véxlas; friskluft tas
genom fasad istéllet
for genom FTX-
aggregat; fuktdiffusion
genom fasad.

Koéldbrygga fonster Fonsterkarm haller ej Direkta varmeforlus-
foreskriven kvalitet ter, fuktfallningar.
eller felaktigt monterat | Okat energibehov.
Koldbrygga dorr Dorr/karm haller ej Direkta varmeforlus-
foreskriven kvalitet ter, fuktfallningar.
eller felaktigt monterat | Okat energibehov.
Koldbrygga geometrisk | Konstruktion fel fran Upp till 30 % energi- | (Abel & Elmroth, 2008). |

borjan alt. ombygg-

nad/tillbyggnad orsakar.

forluster vid dalig
konstruktion. I extrem-
fall annu mer. Passiv-
huset &r kénsligare an
ett standardhus

Lindas park: Minskning av
energibehov med 4% om geo-
metriska koldbryggor forsvin-
ner, enl. berédkning ((Tegvald
& Undén, 2006)

Koldbrygga dvrig kon-
struktion

Anslutning mellan be-
tongbjalklag och ytter-
végg, balkong, ytter-
véagg/grund

Upp till 30 % energi-
forluster vid dalig
konstruktion. I extrem-
fall annu mer. Passiv-
huset &r kénsligare an
ett standardhus.
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Tackningsgraden pa
solcellerna ej s& hog
som onskad

Felbedémning

Okad energiférbruk-
ning for varmning av
tappvatten

Solceller otillracklig yta

Felberékning, fel vid
inkop/projektering

Solceller ger ca 90-
100 KWh/m2 &r, energi
som maste hamtas pa
annat satt

(Abel & Elmroth, 2008).

Solfangare blir skadade

Frysrisk, ej ratt glykol-
blandning; placerade sd
yttre skada

Okat elenergibehov for
uppvarmning tappvat-
ten

Solfangare faktisk ef-
fekt for lag

For stor tilltro till till-
verkarens siffror

Okat elenergibehov for
uppvarmning tappvat-
ten

Ackumulatortank place-
ras utanfor byggnad

Flerfamiljshus/radhus
med separat apparatrum
for fjarrvar-
me/tappvatten

Spillvarme kan ej tas
till vara pa

Hog forbrukning av
varmvatten

Awvikelse fran schablon

Okat energibehov for
uppvarmning tappvat-
ten

Ej energiklassad belys-
ning anvands

Ointresserad boende

Okad uppvarmning;
hojd elférbrukning

Ej energiklassade hus-
hallsmaskiner anvands

Ointresserad boende

Okad uppvarmning;
hojd elférbrukning

Gasspis anvands istallet
for elspis

Minskad elfoérbrukning
Okad risk for over-
temperatur pga storre
mangd spillvarme.
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Bilaga H - Sammanstallda fragor i What if-analys som be-
doéms ge komfortproblem

Vad hander om

Mojliga orsaker

Konsekvenser

Kommentarer

Solskyddet &r felmon-
terat eller saknas

Konstruktion, plane-
ringsfel

Okad solinstralning, hdga
inomhustemperaturer, stral-
ningsproblem

Rorliga jalusier an-
vénds fel

Okunskap, ointresse,
brist pa tekniskt for-
staelse

Okad solinstralning, héga
inomhustemperaturer, stral-
ningsproblem

For stor andel fonster
ar solutsatt

Okunskap, ointresse,
brist pa tekniskt for-
staelse

Okad solinstralning, héga
inomhustemperaturer, stral-
ningsproblem

Ventilationssystemet
ar underdimensione-
rat

Konstruktion, plane-
ringsfel

Luftomséttning blir for Iag;
féroreningar ventileras inte
bort; héga inomhustemperatu-
rer

Ventilationssystemet
ar 6verdimensionerat

Konstruktion, plane-
ringsfel

Luftomséttning blir fér hog;
problem med drag;

Bypassfunktionen
runt varmevaxlaren
inte fungerar

Sensor i kanal trasig

Inomhusluften varmevaxlas
trots att tillskott av varmluft ej
behdvs. Hoga inomhustempe-
raturer.

Lang period av hog
utomhustemperatur

Naturlig variation

Hdga inomhustemperaturer;
huset svarvadrat pga hig
tidskonstant

Fonsters placering ar
ogynnsam

Konstruktion, plane-
ringsfel

Solenergi tas ¢j tillvara pa
bésta sétt; varmebatteri klarar
€j uppvarmningsbehov

For sma fonsterytor

Konstruktion, plane-
ringsfel;

Lagre inomhustemperatur
vintertid. Kan vara positivt
sommar.

Ddrrar har for hogt u-
vérde

Dérrar har inte de
egenskaper tillverka-
ren foreskriver eller
konstruktoren bortser
frén u-
vérdesspecifikationen

For lag inomhustemperatur,
komfortproblem

Vanlig dérr ca 4000-5000

kr. 0,6W/m2 K kostar
10000 (Janson, 2008)

Om/nybyggnation
genomfors och
véagg/golv/tak utfors
med for hogt u-varde

Konstruktion, plane-
ringsfel, byggfel;
&ndringar gors

For lag inomhustemperatur,
komfortproblem
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Infastningar i kli-
matskal &r otata

Fel fran nybyggna-
tion; renovering, om-
byggnadsfel

Lackage av fukt och luft. Okat
lackage av luft som inte var-
mevéxlas; friskluft tas genom
fasad istdllet fér genom FTX-
aggregat; fuktdiffusion genom
fasad.

Tatskikt punkteras

Tatskiktet ligger inte
tillréckligt djupt for
att inte paverkas av
hyresgast; andringar
gors i fasad

Okat lackage av luft som inte
vérmevaxlas; friskluft tas
genom fasad istéllet for ge-
nom FTX-aggregat; fuktdiffu-
sion genom fasad. Problem
med temperatur och/eller
drag.

Tatskiktet blir utjant

Aldersslitage

Lackage av fukt och luft. Okat
lackage av luft som inte var-
mevéxlas; friskluft tas genom
fasad istallet fér genom FTX-
aggregat; fuktdiffusion genom
fasad.

Tétskiktets skarvar
lossnar eller ar otatat
frén borjan

Slarvigt utfort; alders-
slitage

Lackage av fukt och luft. Okat
lackage av luft som inte var-
mevéxlas; friskluft tas genom
fasad istallet fér genom FTX-
aggregat; fuktdiffusion genom
fasad.

Det finns koéldbryggor

Konstruktion, plane-
ringsfel

Lokala temperatursankningar,
kalla byggnadsdelar, minskad
komfort, effektiv bostadsyta
minskar

For liten andel fonster
ar solutsatt

Konstruktion, plane-
ringsfel

Forsamrad komfort, lagre
inomhustemperatur

Rorliga jalusier an-
vénds fel

Anvands for mkt
under kall arstid.

Laga inomhustemperaturer

Langre period av
extrem kyla

Naturlig variation

Forsamrad komfort, lagre
inomhustemperatur

Hushallselanvandningen
okar, fler apparater, langre
drifttid och fler funktioner.
Farre antal personer per
hushall och istallet fler
hushall (Bagge et al.,
2005).

Antalet indivi-
der/nyttjare i huset
avviker fran det di-
mensionerade

T.ex.utflytt av vuxna
barn, folk vill "bo
stort"

Forsamrad komfort, lagre
inomhustemperatur
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Vérmeavgivande
aktiviteter ar lagre &n
det dimensionerande

Stor variation i elan-
vandning mellan hus-
hall.

Forsamrad komfort, lagre
inomhustemperatur

Det uppstar tempera-
turskillnader mellan
rum

Problem med klimat-
styrande system; kon-
struktionsfel; anvan-

dande

Minskad komfort i vissa rum,
anvandarbeteende dndras

Det uppstar kalla
byggnadsdelar, kold-
bryggor, fonster med
samre u-vdrde

Konstruktion, plane-
ringsfel

Lokala temperatursénkningar,

kallstralning, kalla byggnads-

delar, minskad komfort, effek-
tiv bostadsyta minskar

For finns for stora
fonsterytor; felvanda,
gj tillrackligt solskydd

Konstruktion, plane-
ringsfel

Hoga inomhustemperaturer,
skarpt ljus, minskad komfort,
effektiv bostadsyta minskar

Huset ar sa pass val-
isolerat att interna
ljud borjar upplevas
stérande

Boende upplever
bullerproblem

Samre tolerans mot "normalt
buller"

FTX-aggregatet &r
ostrategiskt placerat
eller daligt fabrikat

Konstruktion, plane-
ringsfel

Husets goda isolering gor att
interna ljud upplevs i storre
ustrackning Komfortproblem,
bullerstérningar

Buller fran ledning-
ar/ror

Feldimensionerat eller
felplacerat/draget

Husets goda isolering gor att
interna ljud upplevs i storre
ustrackning Komfortproblem,
bullerstérningar

Boende upplever att
huset kraver storre
krav pé hogre preci-
sion och/eller tekniskt
kunnande

Okunskap, ointresse,
brist pa tekniskt for-
staelse

Individen upplever boendet
som besvarande/kravande; de
boende inte skoter underhall

Boende inte har in-
tresse att anvanda
tekniska system pa
ratt satt

Okunskap, ointresse,
brist pa tekniskt for-
staelse

Individen upplever boendet
som besvarande/kravande; de
boende inte skoter underhall

Ventilationssystem
underdimensionerat;

Konstruktion, plane-
ringsfel

Fuktrelaterade skador i bygg-
nadsdelar; moégel; obehag

Maskiner/aktiviteter
producerar mycket
vattenanga

Anvandarbeteende

Fuktrelaterade skador i bygg-
nadsdelar; moégel; obehag

Luftvarmevaxlaren
avfuktar luften for
mkt

Luften upplevs som obehag-
ligt torr; torra luftror
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Ventilationssystem
underdimensionerat;
Overaktivitet av man-
niskor;

Luften blir fororenad

Byggnadsmaterial
och inredning avger
gaser

Kombination av mate-
rial och ldsningsme-
del/och eller fukthalt.

Beroende av ventilations-
grad;Inomhusluftens kvalitet
leder till forsamrad komfort;
ohalsa

Temperaturen i tilluf-
ten dverstiger 52
grader

Temperaturreglering
fungerar fel

Damm pyroliserar och skapar
obehaglig lukt
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Bilaga | - Sammanstallda fragor i What if-analys avseende
konstruktion, anvandande och hallbarhet

Vad hander om Mojliga orsaker Konsekvenser Kommentarer
Det uppstar problem med Till- eller franluftsflakt | Fororeningar kan inte
FTX-aggregatet? slutar fungera ventileras bort.

Hoga fukthalter.

Forsamrad luftkvalitet.

Laga, hdga temperatu-
rer

Fordelning/spridning
av luft.

Forvarmningsbatteriet | Viktig varmekalla
slutar fungera helt forsvinner, sankt kom-
fort.

Forvarmningsbatteriet | Sankt formaga till
tappar verkningsgrad uppvarmning

till foljd av slitage, brist
pa underhall

Varmevaxlaren fryser Upp emot 60-70%

sonder okad energiforbruk-
ning for uppvarmning
Filterproblem Minskade luftfléden;

sénkt luftomsattning

Bypassfunktion trasig | Luft varmevéxlas trots
att det inte behovs

Brist pa underhall

Livslangden gar mot sitt
slut

Fukthalten blir for hég i inom- | Fuktproduktion onatur- | Férhojda fukthalter i
husluften, > 4g/m3 ligt hog konstruktion

Ventileras inte bort Fuktrelaterade skador i
konstruktion; férsam-
rad isoleringsforméga

Kan inte diffundera Madgel/svampangrepp;
genom véggen doftproblem; hélsore-
laterat.

Emissioner fran inred-
ning och byggmaterial

Fukthalten blir for 1ag, luften | Luften torkas i vdrme- | Luftrorsrelaterat obe-
for torr vaxlaren, terfuktas inte | hag
naturligt.

Hosnuva, astma,
dammigt
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Fonster gar sonder, byts till
icke energiklassat

Mekanisk paverkan,
naturligt slitage

Okat behov av upp-
varmning

Boende vill géra andringar i
fasad: om/tillbyggnad.

Omltillbyggnad

Risk for att &ndringar-
na inte utfors med
samma kvalitet som
passivhuset foreskri-
ver. Sankt energipre-
standa, termisk kom-
fort, okat effektbehov

Boende vill géra andringar i
fonsteryta

Missndje med fonster-
yta/ljus.

Andringar mot hur
huset ursprungligen
dimensionerades.

Boende vill installera 6ppen
spis/kamin

"Vill ha"; Komplete-
rande varmekalla

Underhall brister avseende Beteende/ekonomi Fukt

fasad

Underhall brister avseende Beteende/ekonomi Kdéldbryggor, fuktska-
fonster dor; rétproblem
Underhall brister avseende Beteende/ekonomi Koéldbryggor, fuktska-

dorrar

dor; rétproblem

Tatskikt punkteras

Punkteras av individ vid
héltagning i vaggar;
genomforing genom
fasad

Luftlackage; fuktpro-
blem; 6kat effektbe-
hov.

Det blir genomstrém-
ning utifran och in
(infiltration). Relativt
okritiskt da byggdelen
forblir torr. Okat var-
mebehov och drag

Det blir genomstrom-
ning inifran och ut.
Varm fuktig luft kan
kondensera péa byggde-
lens kalla stéllen.
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