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Forord

BeBo (Energimyndighetens bestallargrupp for energieffektiva flerbostadshus) har varit
verksam sedan 1989 och ar ett natverk av ndgra av Sveriges mest framtradande
fastighetsagare och med Energimyndigheten som finansiar. Huvudinriktningen ar att
minska beroendet av energi i form av varme och el i flerbostadshus, samt att darmed
minska paverkan pa miljon. BeBos aktiviteter ska genom en samlad bestallar-
kompetens leda till att energieffektiva system och produkter tidigare kommer ut pa
marknaden. Energimyndigheten bidrar darfor med finansiering och kompetens till
BeBo som i sin tur for detta vidare till fastighetsagarna med hjalp av bland annat
demonstrationsprojekt som genomfors med hjalp av medlemmarna.

De foretag som deltar i bestallargruppen ges insyn i de utvecklingsprojekt och andra
aktiviteter som Energimyndigheten bedriver. | dialoger med gruppen ges mdjlighet att
paverka innehall och inriktning av Energimyndighetens insatser.

Att aktivt medverka till teknikupphandlingar och tavlingar ger medverkande foretag
verktyg att driva utvecklingen inom det egna fastighetsbestandet. Demonstrations-
projekt inom ramen for bestéallargruppens arbete kan genomfdéras i full skala inom det
egna bestandet. Projekten kan samtidigt delfinansieras av Energimyndigheten och
eventuella andra organisationer. Samarbetsformen ger féretagen battre mojligheter
till riskavlyft och erfarenhetsutbyte i utvecklingsarbetet.

Bestallargruppens gemensamma aktiviteter ger dven en starkare paverkan pa
leverantorer och entreprendrer pa marknaden. Medverkan i bestéllargruppen ar ett
effektivt satt for deltagarna att i praktiken forbereda sig pa, men ger ocksa mojlighet
att paverka, nya krav fran staten och EU.
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2 SAMMANFATTNING

Erfarenheter fran manga om- och nybyggnader av flerbostadshus visar att de ofta inte
uppfyller forvantad energiprestanda. Framst ar det brister inom installationssystemen,
varme- och ventilationssystemen. Ofta vet man inte forran efter ett/ nagra ar att man
ligger for hogt i energianvandning pga. att man inte har ett matdatasystem eller inte
har fatt igang matdatasystemet.

Forstudien fokuserar bade pa rent tekniska fel, varfor och nar i processen de uppstar
samt vad man kan gora for att minska risken for de tekniska felen. Felen kan bero pa
undermaliga upphandlingsunderlag, projekteringsfel, utférandefel, undermalig
idrifttagning, samt dalig mojlighet att folja upp funktionen hos delsystemen. Dvs. man
har ett antal “zinkgraa” |ador i flerbostadshuset, som man TROR har viss funktion och
energiprestanda. Har man inga matvarden, vet man inte hur de fungerar och kan inte
ha en konstruktiv diskussion, for att atgarda ev. funktions- och energiprestanda-
problem hos installationssystemen.

Om man endast har en energiuppfoljning (manadsvarden) pa fastighetsmatarna, kan
man bara konstatera vilken energianvandning man erholl, men man forstar inte varfor.
Har man energiuppfdljning pa den energi som olika delsystem anvander kan man se att
ett delsystem anvander for mycket energi, men troligast inte orsaken. Har man en
detaljerad energi- och driftuppfdljning kan man analysera hur de olika systemen
fungerar, diskutera med driftansvarig samt ge forslag pa hur man kan korrigera
problemet, som férsdmrar energiprestandan och installationsystemens funktion. Dock
maste man tanka pa kostnaderna for matdataanalysen och helst automatisera. Man
kan inte anvanda fér manga mantimmar for analysen forutom initialt, for da blir
kostnaden for hog.

Projektens funktions- och energiprestandakrav skall foljas upp och i tidigt skede skall
det beskrivas hur de skall foljas upp, sa att matare och givare projekteras in pa ratt
stdlle. | slutet av projekteringen verifieras att matare och givare ar korrekt inritade. Vid
idrifttagningen verifieras matarna och givarnas funktion samt besiktningsmannen kan
anvanda matdata fran matarna och givarna for att verifiera funktionskrav vid
slutbesiktningen.

Det finns en stor problematik med att inte kunna halla tidplanen i slutet pa projekten.
Nar det ar tre manader kvar till inflyttning spikas tiderna for slutfasen av projektet. Blir
da byggaren forsenad i sina avslutande arbeten, sa att slutstddningen skjuts fram blir
idrifttagningen forsenad. Men slutbesiktningen gar inte att flytta, for nagra veckor
senare flyttar hyresgasterna in och man maste ha slutbeviset, for att de boende skall fa
flytta in. Sa installatéren kan tvingas gora fyra veckors idrifttagning och samordnad
funktionsprovning pa mindre dn en vecka. Detta paverkar givetvis kvalitén pa
idrifttagningen och den samordnade funktionsprovningen. Installatorens fokus blir att
lyckas fa godkand slutbesiktning, inte att gora ett bra jobb med idrifttagning och
samordnad funktionsprovning, fér det finns det ingen tid till.
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Det finns det valdigt lite skrivet om idrifttagning, men ett exempel &r BFR-rapporten
R42:1990 ”Idrifttagning av Installationssystemen i Stockholmsprojektet”, Bengt
Wanggren. Enligt BFR-rapporten hittades 61 % av felen genom omfattande matningar
och dataanalyser samt 19 % fran boendesynpunkter. Rapporten inneholl fem
rekommendationer: Utga ifran att alla byggnader innehaller fel, Ge installations- och
energifragan storre vikt genom hela projektet, Analysera funktionen for de
projekterade systemen, Funktionskrav verifieras under idrifttagning och drift,
Matningarna for verifieringen maste forberedas under projekteringen.

BEBOs Teknikupphandling av varmeatervinningssystem till befintliga flerbostadshus av
Asa Wahlstrém visar pa problem att erhalla bra drift fran bérjan utan att det behovs
ganska mycket tid for idrifttagning, men aven lite vidareutveckling, for att erhalla en
acceptabel funktion pa varmeatervinningssystemen.

SBUF-rapporten Metodik for uppfoljning av VVS-tekniska system och energiférbruk-
ning i flerbostadshus visar pa metoder utifran loggning av normalt férekommande
givare och matare sakerstalla avsedd energiprestanda och installationernas funktion.

SBUF-rapporten Installationssystem i energieffektiva byggnader — Forstudie visas att
detaljerna ar viktiga i energieffektiva byggnader. Saker man forsummar (inte tar
hansyn till) i BBR-byggnader kan fa stor betydelse i energieffektiva byggnader.

Tyvarr sa ar laget for idrifttagning inte forbattrats speciellt mycket pa 25 ar (sedan BFR-
rapport R42:1990), men idag finns betydligt battre mojligheter att mata och analysera
bara byggherrar och entreprendrer inser behovet, sa det blir del av entreprenaderna.
Sveby energiverifikat och “Energiavtal 12" ar satt att fa mer fokus pa energifragan. Det
galler att entreprendrerna inser att det finns pengar att spara pa att ha en bra
idrifttagning och energiuppféljning. Idrifttagningen av installationerna ligger i slutet av
projektet, nar det ar ont om tid och pengar, vilket kan resultera i bristfalliga
idrifttagningar. Entreprendren fixar till ndgorlunda och hoppas pa att det skall ga
igenom slutbesiktningen.

Da det finns valdigt lite skrivet om idrifttagningsproblemmatiken och idriftagningen i
BEBO-projekten har varit daligt dokumenterade i rapporter, sa har en stor del av
forstudien blivit intervjuer av nio projekt- och/ eller forvaltarorganisationer fran BEBO-
foretag, sammanlagt 30 personer.

Exempel pa problem &r FTX-aggregatens avfrostningsfunktion, som ofta fungerar
daligt, vilket 6kar energianvandningen, men dven varmeeffektbehovet, vilket paverkar
abonnerad viarmeeffekt. Nar det galler FVP finns manga fel i projektering, installation
och styrning, fel placerade givare och fel injusterade floden i varmesystem. Generellt
galler att det ofta ar stora lackage i befintliga franluftskanaler i aldre flerbostadshus.
Dessa problem finns bl.a. dokumenterade av Asa Wahlstrém i teknikupphandlings-
projektet "Varmeatervinning i befintliga flerbostadshus”. | bilaga 2-3 finns nagra
berakningar redovisade pa mojlig VAV fér FTX och FVP samt avfrostningens betydelse.
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HSB har installerat férvarmning av uteluften till ventilationsaggregatet (HSB-FTX) i tva
projekt, som nu har varit i drift en uppvarmningssasong. Sa snart har Roland Jonsson,
HSB erfarenhetsdata. Bilaga 4 visar en berdkning pa férvarmningens betydelse.
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3 BAKGRUND

Erfarenheter fran manga om- och nybyggnader av flerbostadshus visar att de ofta inte
uppfyller forvantad energiprestanda och funktion. Framst ar det brister inom
installationssystemen och da framst varme- och ventilationssystemen.

Ofta vet man inte forran efter ett/ nagra ar att man ligger for hogt i energianvandning.
Brister i idrifttagning, energiprestanda och installationernas funktion ar inga nya
problem. Dessa var orsaken att Stockholmsprojektet startade ett drifttagningsprojekt,
som finns redovisat i en BFR-rapport 1990.

4 SYFTE OCH MAL

Syftet med forstudieforslaget ar att kartlagga vanliga fel och brister samt varfoér de
uppstar. Studien ska fokusera bade pa rent tekniska fel, varfér och nar i processen de
uppstar samt vad man kan gora for att minska risken for de tekniska felen.

Malet ar ge ett underlag for att utveckla effektivare metoder och rutiner betraffande
idrifttagning, driftanalyser och driftévervakning samt en plan for att testa detta i nagra
utvalda pilotprojekt t.ex. tva ombyggnadsprojekt och ett nybyggnadsprojekt.

5 METODIK

Forstudien ar uppdelad i fem delar litteraturstudie, intervjuer, matning och verifiering,
energi- och driftuppféljning samt en teoretisk analys av VAV for FTX och FVP.

Forst kartlaggs orsaker till vanliga fel och brister genom:

° Litteraturstudie fran utvarderade BEBO om- och nybyggnadsprojekt samt andra
erfarenheter fran relevanta BeBo-projekt.

° Teknikupphandling av varmeatervinningssystem i befintliga flerbostadshus

° Intressanta rapporter fran BFR och SBUF

° Intervjuer med BEBO-medlemmars projektorganisationer och férvaltare

Angaende matning och verifiering studeras:

° Uppfoéljningsprogrammet for NNE-byggnader (SP)
° Verifieringsarbetet och Matforeskrifter fran Sveby
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6 LITTERATURSTUDIE
6.1 RR-projekten och 6vriga BEBO-projekt

Det finns valdigt lite skrivet om idrifttagning i BEBO-rapporter. Nedan &r nagra
exempel:

Inget uppfoljningssystem, sa da har man svart att se varfor FVP inte ger den besparing
som man har beraknat.

Bra ambitioner pa uppfdljning etc., men ingen som arbeta med uppfoljningen.

Erfarenheter fran pagaende uppfoljning av RR-projekt. Manga har problem att
automatiskt samla in matdata, man har fel skalfaktorer pa matare, etc. Man fick inte
igdng matdatasystemet i entreprenaden och man vill inte réra systemen under
garantitiden. Sa ofta blir det manuell avlasning med manuell inmatning av matdata
(manadsvarden) trots att det finns mojlighet att automatiskt samla in matdata om man
skulle fa igang de systemen. Vid manuell avlasning och inmatning blir det mycket fel,
som forsvarar analys av hur systemen fungerar.

Det finns ndgra andra BEBO-projekt som tittat pa delar till ett uppféljningssystem. Dels
har man studerat en systemplattform med ett 6ppet system som nyttjar styrsystemets
OPC-server (standardiserad databas for styrsystem). Men dven har man haft projekt
som tittat pa IMD.
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6.2 Idrifttagning av Installationssystemen i Stockholmsprojektet
Rapporten ar BFR-rapport, R42:1990 av Bengt Wanggren.

Stockholmsprojektet genomfordes under 80-talet och de jamforde olika satt att bygga
energisnala flerbostadshus. Nya byggmetoder och installationssystem testades i sex
byggnader. Det man testade var dels forbattring av befintlig teknik, men dven relativt
ny avancerad teknik och detta utvarderades av EHUB (EnergiHushallning i Byggnader)
pa Kungliga Tekniska Hogskolan. Nar de borjade analysera matdata fran de forsta
byggnaderna upptacktes stora skillnader mellan verklig och avsedd funktion hos
manga av installationssystemen. Det var det som gjorde att idrifttagningsprojektet
startades upp.

Drifttagningsprojektets arbete startade efter slutbesiktningen och med hjalp av aktiv
idrifttagning och boendesynpunkter hittades en stor mangd av "fel”. Med aktiv
idrifttagning avser de omfattande analys av insamlade data, tester och matningar ute i
anldaggningen.

Nagra intressanta resultat fran rapporten:

e Projekteringsfelen upptacktes med hjalp av aktiv idrifttagning. En anledning till
att man inte observera detta i slutbesiktningen ar att besiktningen ar mot
projekterade handlingar.

e De flesta utféorandefelen upptacktes dven de med aktiv idrifttagning.

e Stockholmsprojektet hade sdkerligen inte fler fel an andra projekt utan snarare
har man inte upptackt felen i andra projekt, da man inte har haft tid och
mojlighet att jobba med en aktiv idrifttagning.

e En mycket stor del av de dokumenterade felen i Stockholmsprojektet
upptacktes med aktiv idrifttagning. Detta tyder pa behovet av en utdokad
idrifttagning i alla nya byggnader ar stort.

Med héansyn till konsekvensen pa olika fel anger de i rapporten:

e En metodisk aktiv idrifttagning med analys av insamlade data fran matningar i
installationssystemen och en aktiv idrifttagning ute i anlaggningen har en stor
inverkan pa energiférbrukningen. Mer dn 90 % av ”“energivikten” har hittats
med hjalp av metodisk idrifttagning, antingen genom dataanalys av insamlade
matvarden eller genom att vara ute i anlaggningen for funktionskontroller eller
andra besok.

e De fel som ger dalig komfort upptacktes lattast om man samlar in de boendes
synpunkter. Detta foéljdes upp med matningar ute i byggnaderna.

10
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Felen i Stockholmsprojektet upptacktes med hjalp av:

e Aktiv idrifttagning: Dataanalys och Test & Matning 61 %
e Boendesynpunkter 19 %

e larmer9 %

e Slumpen 8 %

e Ovrigt3%

Orsaken till de fel som upptacktes i Stockholmsprojektet:

e Projekteringsfel 27 %

e Utférandefel 30 %

e Material & komponentfel 29 %
e Injustering & Drift 14 %

| rapporten ges féljande rekommendationer for att minska antalet fel i
installationssystemens funktion och energiprestanda:

e Utga fran att alla byggnader innehaller fel

e Ge installations och energifragan storre vikt genom hela projektet

e Analysera funktionen for de projekterade systemen

e Funktionskrav verifieras under idrifttagning och drift

e Matningarna for verifieringen maste forberedas under projekteringen

11
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6.3 Teknikupphandling av varmeatervinningssystem i befintliga flerbostadshus

Denna intressanta teknikupphandling finns rapporterad av Asa Wahlstrém, dec 2013.
Teknikupphandling ar mycket intressant ur idrifttagningssynpunkt, for den visar pa att
det finns brister i idrifttagningen av system i flerbostadshus trots att det ar en tavling,
da man rimligtvis borde ha stort fokus pa korrekt funktion. Enligt Asa &r de foreslagna
systeml6sningarna i teknikupphandlingen inte helt fardigutvecklade och kravde en stor
arbetsinsats av bestallarnas egen driftpersonal. | rapporten konstaterar Asa att
systemen fungerar, men det finns mojligheter att géra systemen annu battre.

Tva olika systeml6sningar for varmeatervinning ur franluft gick man vidare med till
installation i demonstrationsbyggnader. Systemldsningarna var kondenserande
franluftsvarmepumpsteknik samt FTX med ett nyutvecklat kanalsystem for tillufts-
kanaler i lagenheter. Dessa installerades i fyra respektive tre demonstrations-
byggnader.

Utvarderingen konstaterade att bada systemldsningarna fér varmeatervinning
fungerar, men att det fortfarande finns utvecklingspotential. Utvarderingen kunde inte
visa att den ena systemldsningen ar battre an den andra, sa vid val av system for
varmeatervinning ar det viktigt att se pa byggnadens forutsattningar. Utvardering av
de installerade systemldsningarna fick forlangd tid, for att det tog langre tid att
installera och injustera systemen i de sju demonstrationsbyggnaderna an planerat. De
forsta matningarna visade inte pa tillfredstéllande prestanda, vilket enligt Asa formod-
ligen beror pa det svara att gora teknikupphandling pa systemlésning och inte bara en
komponent. Detta har inneburit en del fragestallningar, som inte kunde férutses och
detaljer har behévts utvecklas efterhand. Man har bland annat haft problem med
lufttatheten i befintliga ventilationskanalerna. Den inlackande luften har gett stérre
elanvandning for franluftsflakten samt sjunkande temperatur till ventilationsaggregat.
Detta visar pa behov av fortsatt utveckling av billigare och effektivare tatningsmetoder
for befintliga franluftskanaler.

FTX-aggregatens avfrostningsfunktion fick modifieras for att man hade fran borjan ett
onddigt stort by-pass flode under langa perioder. Varmepumparna hade stora intrim-
ningsproblem till en bérjan med flera driftstopp, vilket atgardades. Detta visar pa att
idrifttagning ar fortsatt ett problem och det kommer aven framdver att finnas behov
av kunnig driftpersonal, som i samverkan med entreprendren kontrollerar systemens
prestanda och vid behov gor nédvandiga justeringar under de forsta arens drift.

Enligt Asa dr nédvandiga med kontinuerliga och detaljerade méatningar under det
forsta arets drift i framtida projekt. Helst bor uppfoljning ske under tva ar. Har ar det
ocksa av storsta vikt att det finns bra formatningar som beskriver hur byggnaden
fungerade innan installation av varmeatervinnig. Det &r viktigt med ett tydligt
idrifttagningsatagande for entreprendren i framtida projekt.

12
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6.4 Metodik for uppfdljning av VVS-tekniska system och energiférbrukning i

flerbostadshus

Detta intressanta arbete ar SBUF-projekt 11815, slutrapporterat okt 2009 av Par
Carling, Skanska och Per Isaksson, KTH.
Enligt Par och Per ar mycket som maste goras ratt for att ett flerfamiljshus ska bli, sa
energisnalt som onskat. Systemval, projektering, produktion och drifttagning ar alla

viktiga. Idag ar det vanligt att sista lanken i kedjan brister och att en rad triviala fel och
misstag forstor aktorernas goda avsikter att astadkomma en energisnal byggnad.

SBUF-projektet visar metoder for att sakerstalla avsedda funktioner samt optimera
installationernas funktion. De viktigaste slutsatserna ar att energianvandningen i de tva
aktuella flerfamiljshusen var hog pa grund av en rad enkla fel, att detaljerad kunskap
om byggnadens energitekniska funktion ger fordelar samt att uppféljning baserad pa
intensiv trendloggning och interaktiv analys av matdata ar ekonomiskt mojligt i

flerfamiljshus med hjalp av lampliga datorprogram.

De matdata som Par och Per samlar in fran styrsystemet for att identifiera fel och
brister i installationernas funktion samt optimera installationernas system i de tva
flerbostadshusen redovisas i figur 1 nedan.
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Figur 1. VVS-anldggningen i hus 1.

De indikerade givarna mdter:

GTU; utomhustemperatur (°C)

FA-GTa; avlufitemperatur (°C)

FA-FO; stvrsignal frekvensomformare (%)
FA-GP; undertryck franluftkanal (Pa)
FA-GTf; franlufttemperatur (°C)
Lgh-GTx; rumstemperatur (°C)
KondVP-Q; kondensoreffekt (kW)
EmVP-Q eleffekt till vairmepump (kW)
VS-GTr; returtemperatur VS (°C)

VS-SV3; styvrsignal ventil virmepump (on/off)
VS-SV2; styrsignal ventil radiatorer (%)
VS-Pump, styrsignal radiatorpump (on/off)
VS-GTf; framledningstemperatur VS (°C)
VP-GTf; framledningstemperatur VP (°C)
VP-GTr; returtemperatur VP (°C)

VP-Q; virmeeffekt fjérrvirme (kW)

VP-F; flode fjdrrvirme (m3/h)

VV-SV1; styrsignal tappvarmvatten (%)
VV-GTf; framledningstemperatur VV (°C)
VV-GTr, returtemperatur VV (°C)
VV-Pump; styrsignal vve-pump (on/off)
KV-GT; kallvattentemperatur (°C)

VV-Q, virmeeffekt tappvarmvatten (kW)
VV-F; flode tappvarmvatten (m3/h)

Figur 1

Exempel pa vilka befintliga signaler fran installationssystemen som
samlades in for en interaktiv analys av matdata, SBUF-projekt 11815.
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Par och Per visar dven pa ett arbetssatt som bygger pa visualisering av matdata med
verktyget, PIA, som bygger pa Matlabs kraftfulla visualisering. Energisignaturen i
figuren nedan visar tva lutande punktsvarmar, en réd (normal drift) och en brun (ingen
drift av FVP). Det skiljer ca 10 grader i x-led mellan punktsvarmarna, sa man ser tydligt
nar FVP ej ar i drift. | detta fall innebar det att FJV gar upp med 20kW om FVP inte gar.
Den roda heldragna linjen ar FJV med FVP i drift.
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Figur 2 Exempel pa energisignatur for FJV i ett flerbostadshus med FVP,
SBUF-projekt 11815.

Kommentar om BELOK Driftanalys:

BELOK gjorde for nagra ar sedan iordning en programvara BELOK Driftanalys, som
bygger pa PIA. Matdata fran styrsystemet exporteras som textfiler och lases sedan in i
BELOK Driftanalys. Nar diagram ar konfigurerade ar BELOK Driftanalys ett mycket
kraftfullt verktyg att hitta felaktiga drifttider hos komponenter, felaktiga temperatur-
nivaer, felaktig funktion hos ventiler, etc. Dessa olika felaktigheter 6kar energianvand-
ningen och dr mycket svara att upptacka utan verktyg typ PIA och BELOK Driftanalys.
En nackdel med forsta versionen av BELOK Driftanalys ar att den kraver, for mycket
administrativ tid med matdata. Skulle man vidareutveckla BELOK Driftanalys till att ldsa
matdata fran en databas i stallet for textfiler, skulle man snabbt kunna komma igang
med en ny analys for en byggnad genom att bara dandra datumen fér analysen.
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6.5 Installationssystem i energieffektiva byggnader - forstudie

SBUF-projekt 12541, slutrapporterat nov 2013 av Per Kempe, déar erfarenheter fran 15
ars felsdkningar tas upp genom att beskriva de fysikaliska forloppen som har varit
orsak till olika problemen. Rapporten tar upp en rad orsaker till att man kan fa
forsamrad energiprestanda i en energieffektiv byggnad.

Energieffektiva byggnader har mycket laga varmeeffektbehov, vilket leder till att dven
sma fel och brister marks betydligt mer i en energieffektiv byggnad an i en BBR-
byggnad (med max tilldten energianvandning enligt BBR). Dessa sma fel och brister kan
bero pa att man inte ar van att ta hansyn till dessa, da de aspekterna har liten
betydelse i en BBR-byggnad.

Vanligtvis 6nskas ett litet underskott pa tilluft, for att erhalla ett undertryck i
byggnaderna. Man brukar efterstrava en luftflodesbalans pa 90 % — 95 %.
Luftflodesbalansen kan paverkas av utomhustemperaturen, da franluftsflakten normalt
sitter sugande och da sitter den kallt pa vintern. Detta betyder att luften har en hogre
densitet vilket ger ett stérre massfléde franluft gar genom franluftsflakten pa vintern
om inte flaktarna ar tryckstyrda. Densitetskillnaden pa avluften paverkar luftflodes-
balansen med ca 5 %.

Har man en storre luftflodesobalans (underskott tilluft) kommer man i ett flerbostads-
hus med mycket god lufttathet fa problem med undertryck, men ar det ett radhus eller
en villa med mycket god lufttathet lacker luften anda in for dar ar omslutande area
relativt sett stérre, formfaktorn ar ca 5 ggr storre. Den inlackande luften i radhuset
eller villan kommer att ge ett 6kat varmeffektbehov och energibehov.

Spiskapor kommer att ge undertryck i lagenheterna om man inte kan fa in ersattnings-
luft och spisflaktar som har betydligt starkare motor och storre luftfléde ger stora
undertryck i lagenheterna om man inte kan fa in ersattningsluft. En designspisflakt i ett
energieffektivt lufttatt radhus kommer att fa mycket stora undertryck, vilket kan leda
till stora problem att 6ppna doérrar och fonster (utrymning vid brand).

Vilisolerade och lufttdta byggnader har generellt |agt bakgrundsljud, dvs. de ar mycket
tysta. Ljud fran installationerna framtrader mer och kan ge klagomal trots att man
uppfyller ljudkraven. For att kunna erhalla laga ljudvarden maste flaktarna ga lugnt,
lufthastigheten narmast donen vara lag, inga vassa horn, skruvar, etc. och en
rakstracka fore donet annars 6kar egenljudalstringen.

Rapporten behandlar dven varmeforluster in i kalla kanaler samt ute och avluftsdelen
av ventilationsaggregat och da framst vid sma luftfléden da aggregathoéljet ar stor i
forhallande till tvarsnittet (luftflodet). Da ar inte dessa forluster forsumbara.
Systemverkningsgraden for atervinningen ur franluften férsamras da kraftigt.
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Vintertid kommer fuktavgivningen i bostader att ge en pafrysning pa VVX. For att
minska denna har man avfrostningsfunktioner. Men avfrostningsfunktionen begransar
varmeatervinningen samt kostar virmeenergi samt gor att man behoéver betydligt mer
installerad varmeeffekt for att kompensera for den lagre atervinningsgraden nar det ar
kallare an exempelvis -5 °C. Férvdarmning av ventilationsluften med en lagtemperad
"varmekalla”, exv. borrhal, reducerar behovet att eftervarma tilluften.

For att minska kostnaden for abonnerad varmeeffekt ar det viktigt att analysera hur
man kan erhalla en god funktion hos installationssystemen, nar det ar kallt ute, -15 °C.

Distributionsforlusterna beror pa fyra saker: temperaturdifferens, arean (rorlangden),
isoleringens varmemotstand pa roren och drifttiden. Drifttiden kan reduceras i lokaler
dar exempelvis komfortkyla endast primart beh6vs under kontorstid.

Tilluftssystem i lagenhet med 6vertempererad tilluft skall isoleras annars kommer man
att tappa en stor del av 6vertemperaturen och da avges varmen pa fel plats i bostaden.

Erforderlig temperaturniva pa varmesystemet beror pa vilken typ av varmesystem som
byggnaden har installerat, dvs. ju storre varmeavgivande yta varmesystemet har desto
lagre framledningstemperatur kan anvandas. Det finns fordelar med att halla upp
radiatorytan i energieffektiva byggnader och halla ner temperaturnivan. Dels far man
lagre varmeforluster fran varmedistributionssystemet. Man erhaller ocksa ett hogre
varmevattenflode, vilket ger hégre kv-varden for radiatorventilerna och mindre risk for
problem med radiatorventilerna pga. partiklar i varmevattnet.

Varmeforluster fran VV/VVC-distributionsrér kan minskas med hjalp av arkitekten.
Lampligt placerade kok och badrum ger korta VV/VVC-rérdragningar, vilket minskar
varmeforlusterna fran VV/VVC-roren. | energieffektiva flerbostadshus kan en olamplig
placering av kok och badrum ge stora forluster fran VV/VVC-réren. Det finns fall da
dessa forluster har blivit lika stora som byggnadens uppvarmningsbehov.

Om man endast har en energiuppfoljning (manadsvarden) pa fastighetsmatarna, kan
man i efterhand endast konstatera vilken energianvandning man erhéll, men man
forstar inte varfor. Har man energiuppféljning pa den energi som olika delsystem
anvander kan man se att ett delsystem anvander for mycket energi, men troligast inte
orsaken. Med en detaljerad energi- och driftuppfoljning blir det maojligt att analysera
hur olika system fungerar enskilt och tillsammans vilket leder till en djupare kunskap.
Med denna som grund kan man ge forslag pa hur problem i installationer som
forsamrar energiprestandan och installationernas funktion kan atgardas. Men dven
pavisa for entreprendr och tillverkare vid brist i funktion, sa att de har battre
mojligheter att forsta och atgarda funktionsproblem.

16



ENERGIMYNDIGHETENS BESTALLARGRUPP
FOR ENERGIEFFEKTIVA FLERBOSTADSHUS

[ ]
Vidareutveckling av metoder fér idrifttagning
och driftuppféljning av installationssystem

7  INTERVJUER MED PROJEKTORGANISATIONER OCH FORVALTARE

Da det inte fanns speciellt mycket skrivet om idrifttagningsproblematiken, har
forstudien fokuserats mer mot intervjuer av projektorganisationer, forvaltare etc. for
att samla information fran medlemsforetagen om var de anser ar orsaken till
idrifttagningsproblematiken och vad man bor gora for att forbattra situationen.

Intervjuerna genomfordes hos respektive projektorganisation, forvaltare etc. och
intervjuerna tog ungeféar tva timmar. De som har intervjuats ar:

e Stockholmshem

e Flagghusen (WSP, Malmo)

e Uppsalahem

e Orebrobostader

e Gavlegardarna

e Landskronahem

e K-fast

e Pitebo

e Kopparstaden (tillkommit senare med en kortare telefonintervju, for att
Kopparstaden har arbetat for battre idrifttagning och samordnad
funktionsprovning.)

Intervjuerna bestod av Allman diskussion 15-20 minuter utifran projektets bakgrund
och sedan har man med stdd av presentationen fran 14 maj 2013 fortsatt med
diskussioner och kopplingar till deras verksamhet och erfarenheter.

| sektion 7.2 finns en sammanfattning/ kondensring av alla intervjuerna uppdelad pa
nyckelrubriker.
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7.1

Intervjufragor

Foljande fragor var ett stod vid intervjuerna:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)

8)

Har Ni byggt/byggt om flerbostadshus till bra energiprestanda?

Vilken energiprestanda var projekterad?

Vilken energiprestanda har Ni erhallit?

Om energiprestandan inte var tillrdcklig. Vet Ni vad problemet/ bristerna var/
ar? Klimatskalet, ventilationen, varmen, brukarbeteendet, ...

Om Ni har haft problem, hur ser Ni att Ni nasta gang skall undvika/ minska
problemen?

Har man haft en samordning av energi- och installationssystemen under hela
processen?

Har arbetet med inneklimatet (risk for 6vertemperatur) samordnats med
energiberakningarna?

Har drifttagning, avluftning, injustering samt kontroll av funktioner utforts for
de olika delsystemen?

9) Vilken typ av matsystem anvander Ni och vilka typer av signaler?

10) Visar energimatarna endast fastighetsenergi (El, varme, VV)?

11) Har samordnad funktionsprovning utférts samt verifiering av matningarna till

det 6verordnade systemet, dvs. far man korrekt information fran de olika
matarna och givarna i byggnaden.

12) Har Ni nagra inneklimatproblem? Orsak?

13) Vilken entreprenadform har Ni anvant?
14) Hur skulle Ni 6nska att Ni skulle kunna arbeta for att fa battre energiprestanda i

era byggnader? Verktyg, arbetssatt, idrifttagning, matsystem, ...

15) Kan driftkorten féljas for de olika systemen, innehaller de korrekt och aktuell

information.

16) Ar systemen pa driftkorten de system som ursprungligen projekterades?

| energieffektiva byggnader med lag energianvandning, ar det annu viktigare att ha god
kontroll pa installationernas funktion, for da far sma fel och brister en relativt sett
storre betydelse. | varsta fall kan en lite stérre obalans i ventilationen, ge undertryck,
vilket ger ett storre effektbehov i vissa rum pga. luftlackage genom klimatskalet, som
kan ge effektbrist och problem med inneklimatet (lag inomhustemperatur)
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7.2 Sammanstallning av brister och erfarenheter som framkom under intervjuerna

Intervjuer hos BEBO medlemsforetag ar for att samla information om vad
medlemmarna anser ar orsaken till att man inte erhaller den berdknade
energiprestandan samt vad man bor gora for att forbattra situationen. Det ar en stor
variation mellan olika organisationerna och de vissa ser som ett behov arbetar andra
redan med. Intervjuresultaten sammanstalls kortfattat under ett antal nyckelrubriker.

Organisation

Det ar viktigt med ett stort engagemang hos projektledaren. Byggprojektledningen
borde vara med i minst 5 ar, garantitiden, for att ta en storre hansyn till driftfragorna.
For narvarande ar det daligt med erfarenhetsaterforing, byggprojektledningen slapper
projektet och gar vidare. (Man koér bara pa i samma spar.)

Det ar viktigt hur man styr projektet initialt. Far man en dalig start ar det risk att det
entreprendren skall uppna blir oklart.

Hos vissa BEBO-medlemmar har driftorganisationen en representant i byggprojekten.

Styr har inte med nagon representant pa byggmoten, sa vent far ta de fragorna. Under
en stor del av bygget star det inget under styr, for de ar inte upphandlad annu. Styr
kommer in pa slutet och honom ser man knappt till. Det kan behdvas en speciell
besiktningsman for styr.

Exempel pa dalig samordning i projekt. Nar injusteringen utfors ar hans kollegor och
monterar kdanselkropparna (termostaterna), sa hans méatningar stimmer inte. G6r om
gor ratt. De fick plocka bort kanselkropparna, sa att injustering kunde utforas.

Det projekt som har fungerat bast ar de projekt de har hallit i sjalva. De blir battre och
storre engagemang, vilket ger en battre produkt. Det blir lite mer ihop med
entreprenoren.

Idriftagning ges inte den betydelse den borde ha, for att erhalla bra fungerande
installationssystem.

Ror och styr far anpassa sig fullt ut till byggaren och vill inte braka, for de vill vara med
pa nasta projekt. De borde ha mer att saga till om, for byggaren staller ofta till det.

Samarbete “Framtidsboende norr” (Lulebo, Pitebo, Skebo och Bostaden (Umea)) har
gatt igenom varandras tekniska beskrivningar och diskuterat varfér man gor pa olika
satt. Forsoker ta fram nagot som ar gemensamt for alla. Borde kunna tas liknande
initiativ i andra regioner.

Erfarenhetsaterforing funkar inte. En konsult ses inte i en fastighet efter den ar byggd.
Fa eller inga som kan uppfoljning finns med i projekten.
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Ekonomi

Byggaren har totalentreprenad och installationsdelen ar dyr, sa de forséker minska
kostnaderna. Man forstar inte varfér den kostar sa mycket. Saker man borde goéra, for
att fa en bra drift av byggnaden sparas bort, for det ryms inte inom kalkylen, for det
blir for dyrt. Det blir tokigt och inte optimalt for byggherren, som sedan skall forvalta
byggnaden. Driften behover vara mer aktiva och hjalpa andra for att man skall fa
battre byggnader forvaltningsmassigt. Man behover bli battre pa erfarenhetsaterforing
fran tidigare projekt.

Tidig budget for ombyggnadsprojektet styr och inte den aktuella byggnadens behov.
Nyproduktion har en tight budget och man férsoker optimera uthyrbar yta, vilket
begrinsar utrymmena for installationer. Ar schakt och installationsutrymmen fér sma
ar risken stor att kanalsystemen och ventilationsaggregat blir snalt dimensionerade,
vilket gor att man far svarare att injustera och fa en bra och energisnal drift. Detta kan
leda till ventilationssystem drar mer energi och ger ifran sig mer ljud an nédvandigt.

Ryckighet i projektvolym pga. budgethantering har dalig eller ingen planering. Man
borde bli battre pa bade langsiktig och kortsiktig planering.

Byggaren har det ekonomiska ansvaret. De kan snala pa installationssystemen och
annat i slutet pa projektet, for att klara budgeten. Nagonstans bor totalentreprenéren
ha ett ekonomiskt ansvar, for det utfallet man far pa energianvandningen. Det &r deras
roll att jaga de olika entreprendrerna.

Vite diskuteras att inféras om matsystemet inte ar igang i god tid fore slutbesiktningen.

Tidplan

Klassiskt med daligt efterféljande av tidplaner. Slutbesiktningsdatum och
inflyttningsdatum ar fast for det maste vara klara for slutbeviset, sa det gar inte att
forskjuta. Detta innebar att det blir tight i slutet, da injusteringen utférs. Mycket mer
tid behovs till idrifttagningen.

| ett projekt tog man till tidplanen ordentligt for att slippa tidsbrist, men entreprenéren
ville tidigarelagga for att kunna slutfakturera, sa slutbesiktningsdatumet tidigarelades 3
man. Nar de borja ndrma sig slutbesiktningsdatum ville de flytta fram slutbesiktningen.
Entreprendren flyttar folk mellan sina byggen beroende pa hur man ligger till
tidsmassigt. De flyttar folk till det bygget som ligger lite samre till och till sist ligger man
daligt pa alla byggen. Annu en gang konstateras att tidplanen inte holl och det var kris
pa slutet och ont om tid for idrifttagningen.

Tidplanen ar fran byggstart till inflyttningsdatum. Nar man har tre manader kvar skall
man slappa lagenheterna, ”Point off no return”. Om det gors nagon miss pa slutet far
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vent-killen tokjustera och de tva veckor han hade fran bérjan blir en vecka och efter
det skall styrkillen fa in matvardena.

Byggarna ar sena och det byggs in i det sista, sa ventilationen kan inte starta forrdn
man har stadat. Detta innebar att det blir injusteringsbitarna, som blir lidande. Man
hinner knappt igenom och gora injusteringen. Stora brister i samordnad
funktionsprovning kan bli féljden.

Tillganglig tid for driften ar ett problem under forsta aret. De behdver mer tid for att fa
en korrekt funktion pa alla installationssystem.

En del BEBO-medlemmar arbetar aktivt med att forbattra idriftagningen och
installationernas funktion:

e Hard kontroll pa projekttidplanen.

e Styrbesiktningsmannen utfor kontroller under projektets gang.

e Allt byggarbete skall vara klart en manad fore slutbesiktningen, sa att
idrifttagningen far den tid som erfordras fore slutbesiktning, men det hander
alltid nagot i projektet, sa att idrifttagningen glider fram och det blir ont om tid.

Férstudie, (Idé-skede)

Befintligt: hur skall man i helikoptervyn hitta de objekt, som man forst ska ga pa. Hitta
de stora storférbrukarna, stora byggnader med hoga forbrukningar. Hur ska man gora
for att inte 6verinvestera i analysen, borja sortera efter de som ger bast Il6nsamhet,
sedan ta det som ar minst daliga. Man kommer aldrig ha maojlighet att i detalj ga
igenom byggnaderna.

| befintliga byggnader ar forbattring av klimatskal ofta endast fonster och
tillaggsisolering pa vind, da man ofta har bevarandekrav och inte far géra nagra
forandringar pa fasaden.

For att fa ett battre resultat av ett ombyggnationsprojekt borde man infor projektet
gora en battre statusbesiktning av installationssystemen med en risk och
konsekvensanalys.

Lite mycket fokus pa varmesystem och ventilation, da VV/VVC har minst 50 °C och ar i
drift 8760 tim/ar. Varmen anvands bara halva aret och del av tiden med lag
temperatur.

Ta bort de delar som inte langre anvander VV/VVC. Exv. gamla stadskrubbar, vilka ger
stora varmeforluster och dkad legionellarisk. VVC-kulvert mellan tva hus var isolerad
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2 m pa varje sida, dvs. det man sag fran respektive kallare. Huset var fran 60-talet, da
olja var billigare an isolering.

Abonnerat varmeeffektbehov boérjar kosta en del. Sa for att optimera behdver man
analysera vad det ar som skapar varmeeffektbehovet, nar det ar kallt ute.

En stor del av de byggnader som ar byggda pa 40 och 50-talet, da det var brist pa bygg-
material, kan ge ut for en del 6verraskningar.

Erfarenhetsaterforing funkar inte. En konsult ses inte i en fastighet efter den ar byggd.
Borde finnas mer fokus pa priméarenergi.

Energi och installationssystemen maste vara i fokus under hela projektet.

Systemhandling
Brister i handlingarna ger brister i det som blir utfért.

Viktigt med handlingar, som har totaltanket. Hur skall det verifieras att stallda krav ar
verifierbara.

Det finns olika satt att verifiera funktionskrav. Det géller att kunna formulera
verifierbara funktionskrav. Tidigt i projektet bestams hur verifieringen av
funktionskraven skall utforas.

Staller vi det har kravet, vilka parametrar kravs, for att vi skall kunna verifiera kravet.
Hur paverkar det projekteringen och valda metoder stéller ocksa en massa krav. Det
blir inte Iatt for en besiktningsman att géra nagon slags egen bedomning av de krav,
som ar stallda.

Nyproduktion har en tight budget och man férsoker optimera uthyrbar yta, vilket
begransar utrymmena fér installationer. Ar schakt och installationsutrymmen, fér sma
ar risken stor att kanalsystemen och ventilationsaggregat blir for snalt
dimensionerade, vilket gor att man far svarare att injustera och fa en bra och
energisnal drift. Detta kan leda till ventilationssystem som drar mer energi och ger
ifran sig mer ljud an nédvandigt.

Det finns stora kunskapsbrister i branschen, man har dalig systemkunskap och system-
forstaelse. Andrar man ndgot i ett delsystem, vad innebéar det fér delsystemets
funktion, men dven vad betyder det for de andra systemens funktion i byggnaden.

Ibland nar vi staller krav kopierar vi gamla handlingar och risken ar att man staller en
massa krav utan egentligen veta vad man staller for krav.
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Nar energiprestandan blir battre maste man tidigt diskutera med driften och VVS.

Det finns ndgot glapp mellan var férvantning pa entreprendren och att vi har laga
tankar (erfarenhet) om vad entreprendren egentligen klarar av.

Vakuumavluftare underlattar avluftningen och férbattrar funktionen, men man maste
foreskriva vakuumavluftare annars far driften fixa det efter slutbesiktningen.

Driftkort redovisar tankt funktion for installationssystemen.
| energieffektiva hus far mindre grejer storre och storre betydelse.

Generellt har varmvattnets betydelse blivit mycket storre, det gar ju ingen varme, men
varmvatten behovs.

Installationsdelen som kan vara en ganska stor del av entreprenaden far komma in for
sent i entreprenaden.

Forvarmning av uteluften till ventilationsaggregatet, for att minska
avfrostningsbehovet.

Energiberdkningar

Det dar som konsulterna raknar pa blir det aldrig i verkligheten. Deras datormodeller
ger alltid lagre an verkligheten. Om det inte funkar, sa finns det sa mycket som det kan
bero pa. Det enda man kan gora ar att anvdanda Sveby. Da ar det sagt till alla
inblandade vad som skall gélla, hur man ska rdakna pa det och ta hansyn till olika saker.

Hur seridsa ar kalkylerna (energiberikningarna)? Ar energiprestandan fran bérjan
felraknad? Berdkningsprogrammen ger en falsk bild, fonstervadring etc.

Flagghusen har hogre energianvandning an beraknat. Varfor? Kartlaggning av
energianvandningen och matningar, jamfora de ursprungliga energiberdkningarna med
verkliga byggnaderna och forsoka klargbra orsakerna.

Vilken noggrannhet kan man erhalla i energiberdkningarna och vad &r orsaken till de
avvikelser man erhaller. Nar Flagghusen byggdes fanns inget krav pa energiuppféljning.

Utvardering av Flagghusen skall klimatskalet provtryckas samt undersoka vilken
betydelse det vindutsatta laget har.
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Bygghandling

Totalentreprendren har ibland inte last handlingarna och avviker fran Byggherrens
standard, foreslar billigare [6sning, ger en liten ekonomisk kompensation, sa blir
byggprojektledaren blir néjd, men det kan foérsamra installationssystemens funktion.
Ett exempel ar att varmesystemet skall dimensioneras efter 50 Pa/m, for att fa ett
varmesystem som ar lattare att injustera samt drar mindre elektricitet till
cirkulationspumpen, men man dimensionerar med det gamla vanliga 100 Pa/m. Detta
okar driftkostnaden for varmesystemet under byggnadens livstid. Det férekommer en
del designproblem i nybyggda byggnader, exempelvis placeringen av
radiatortermostaten vid laga fonsterbrdstningar. Termostaten kan da komma strax
over varmerdren till radiatorn och varmefoérlusterna fran varmeroren (virme som
stiger) stor termostatens funktion.

| energieffektiva och lufttata byggnader hér man mindre av omgivningens ljud, vilket
innebar att man hor mer ljud inom byggnaden. Detta gor att ljud fran
installationssystem hors mer och kan uppfattas som mer storande. Ett exempel pa
detta ar tilluftssystem och dar ar tilluftsdonen i sovrummet kansligast. Olampligt
placerade tilluftsdon i vardagsrum kan ge dragproblem. Tilluftsdon som gav for héga
hastigheter och ger drag ar olampligt val av tilluftsdon. Det finns inga bra bostadsdon.
Det finns bara bra don till stérre luftfloden.

| energieffektiva hus far mindre grejer storre och storre betydelse.

Hur funkar det ndr man har valdigt laga varmebehov? Man kan inte ha oisolerade
stammar for de avger mer varme an radiatorerna. Det galler att minimera den
ofrivilliga varmeavgivningen, auktoritet pa ventilerna, lite tryckdifferens. Hur stor far
den icke styrda varmeavgivningen vara for att det skall funka. Begransa
varmeavgivningen man inte styr over.

Ar givarna som erfordras for verifiering av funktionskrav inritade med sina
forutsattningar pa rakstrackor etc. Sa att det finns goda forutsattningar att verifiera
funktionskraven.

Det finns stora kunskapsbrister i branschen, man har dalig systemkunskap och system-
forstaelse. Om man dndrar nagot i ett delsystem vad betyder det for delsystemets
funktion och vad betyder det for systemens funktion i byggnaden.

| slutfasen av projekteringen innan man gar éver i produktionsfasen genomfér man en
samordnad funktionsprovning (torrévning), for att verifiera att alla funktioner finns
med och att man inte i handlingarna har glomt nagot. Man gar bl.a. igenom driftkorten
och hittar en del smasaker. Det ar bra investerade timmar samt att man far ett ansikte
pa ovriga aktorer.
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FVP-installationer

e Ett satt att dimensionera FVP med osakra luftflédena ar summa donflode+50 %.

e Atervinningsbatterier skall vara 10 - 12 rader djupa, s& att man kan erhalla en
bra avkylning av franluften. Dock ar man tveksamma om batteritillverkares
berdkningar stimmer, da man far en mycket stor variation pa avkylningen pa
franluften.

e Den varmeeffekt man kan atervinna varierar mellan 9 och 15 W/mz. Detta ger
en atervunnen virmeenergi pa mellan 45 och 75 kWh/m?ar.

e Om mangden atervunnen varme ar osaker ar det fordel att ha en varvtalsstyrd
FVP, sa man kan anpassa FVP, sa man far en avkylning till nagra plusgrader pa
avluften. Om man skulle ha en for stor avkylning fryser man ner
atervinningsbatteriet. COP bor vara matbar och stérre an 3,5.

Flodesbalansen kan paverkas av hur effektiv VAV ar om franluftsflakten sitter sugande
och man inte har tryckstyrning. Flodesbalans sommar/vinter kan paverkas 6-7 % pga.
franluftstemperaturen.

Forceringsflode pa spiskdpa ar svara att fa ut pga. tata hus. Borde komma andra
produkter, for att fa upp spiskapans luftfléden.

Forvarmning av inkommande uteluft till FTX aggregat, for att minska
avfrostningsbehovet.

Man har missat i inventeringen. Storst problem med gjutna kanaler och otata kanaler.

Vakuumavgasning ar oftast pa driftens initiativ. Entreprendr luftar oftast en gang, men
mycket luft blir kvar i systemet.

Upphandling

Som du fragar far du svar. Hur formulerar man sig? Forklara man inte tillrackligt bra
vad man vill ha f&r man inte det man vill ha. Vad stér i vdra upphandlingsunderlag? Ar
det bra specificerat? Det ar viktigt att kunna stélla krav, sa att det blir tillrackligt bra.
Det galler att kunna formulera verifierbara funktionskrav och hur man skall verifiera
dem.

Det galler att skriva in i upphandlingen vilken metod man skall anvanda vid verifiering.
Det finns manga olika metoder, sa man skall ange vilken metod, som skall anvandas, i
respektive projekt, annars klarar man inte ut det med entreprenéren.
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Entreprendrerna klar oftast inte av att ta installationssystemen i drift pa ett bra satt, sa
att driftorganisationen maste initialt se till att installationssystemen far en korrekt
drift. Egentligen borde man upphandla entreprendrer med 5 ars driftansvar, sa att de
ser till att man erhaller en korrekt drifttagning av deras installationssystem med en bra
och energieffektiv drift.

Kompetenskrav pa styr ar mycket viktigt. | ett projekt var det mycket strul och dntligen
efter ett ar kommer en samarbetspartner in och fixar problemet pa 5 minuter. De hade
mycket god erfarenhet av problematiken sedan tidigare. Det ar erfarenhetsmassigt
svart att upphandla pa kompetens.

Byggaren har totalentreprenad och installationsdelen ar dyr, sa man férsoker minska
kostnaden. Man forstar inte varfor den kostar sa mycket. Saker man borde gora, for att
fa en bra drift av byggnaden sparas bort for det ryms inte inom kalkylen, det blir for
dyrt. Det blir tokigt och inte optimalt for byggherren, som sedan skall forvalta
byggnaden. Driften behéver vara mer aktiv och hjadlpa andra for att man skall fa battre
byggnader forvaltningsmassigt. Man behover bli battre pa erfarenhetsaterféring fran
tidigare projekt.

Tysk entreprendr tog med sig ventiler fran Tyskland och installerat i ett hus. Ett stort
problem med det ar att det ar en annan standard pa tryckuttag etc., sa man har inte
kunnat mata upp och verifiera flodena kring FVP.

Bygga efter handlingarna och ar det fel i handlingarna, sa reviderar vi handlingarna. Att
entreprendrerna foljer ramhandlingarna skall vara en sjalvklarhet, men manga gor inte
det.

Hur mycket skall man behéva paminna projektérer och installatorer att folja
montageanvisningar? Egenkontroll fungerar inte speciellt bra.

Det finns ingen som kan sitta och berdkna kv-varden pa varenda radiator.

Olika fabrikat i samma lagenhet, numera star det i forfragningsunderlaget att det skall
vara enhetliga komponenter.
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Genomforande (entreprenad)
Hur nar man dit att allt verkligen ar klart vid slutbesiktningen?

Ror och styr far anpassa sig fullt ut till byggaren och vill inte braka, for de vill vara med
pa nasta projekt de borde ha mer att saga till, byggaren staller ofta till det.

Det finns ndgot glapp mellan var férvantning pa entreprendren och vi har (erfarenhet)
Iaga tankar om vad entreprendren klarar av.

Nagonstans skulle totalentreprendren ha ett ekonomiskt ansvar for det utfallet man
far pa energianvandning. Det ar deras roll att jaga de olika entreprendérerna.

Bygga efter handlingarna och ar det fel i handlingarna, sa reviderar vi handlingarna. Att
entreprendrerna foljer ramhandlingarna skall vara en sjalvklarhet, men manga gor inte
det.

Entreprendren har ibland inte last handlingarna och avviker fran Byggherrens
standard, foreslar billigare [6sning, ger en liten ekonomisk kompensation, sa blir
byggprojektledaren blir n6jd, men det kan férsamra funktion. Ett exempel ar att
varmesystemet skall dimensioneras efter 50 Pa/m, for att fa ett varmesystem som ar
l[attare att injustera samt drar mindre elektricitet till cirkulationspumpen, men man
dimensionerar med det gamla vanliga 100 Pa/m. Detta 6kar driftkostnaden for
varmesystemet under byggnadens livstid. Det forekommer en del designproblem i
nybyggda byggnader, exempelvis placeringen av radiatortermostaten vid laga
fonsterbrostningar. Termostaten kan da komma strax 6ver varmeréren till radiatorn
och varmeforlusterna fran varmerdéren (vdarme som stiger) stor termostatens funktion.

Det finns brister i egenkontrollfunktionen, sa det behovs battre kontroll att man foljer
Byggherrens standard (upphandlingsunderlag), granskning av projekterat underlag och
funktionsbeskrivning samt att det forekommer att entreprendrerna inte riktigt
kommer i mal.

Det finns stora kunskapsbrister i branschen, man har dalig systemkunskap och system-
forstaelse. Om man dndrar nagot i ett delsystem vad betyder det for delsystemets
funktion och vad betyder det for systemens funktion i byggnaden.

Exempelvis far man inte mojlighet att kontrollera vart de murade kanalerna leder, da
man har endast tillgang till nagra fa av de aktuella ldgenheterna. Sa man ansluter alla
20 kanalerna som kommer upp pa vinden och man vet inte vilka som kommer varifran
utan ansluter alla. Dessutom kan kanalerna vara i behov av att tatas.

Hur mycket skall man behéva paminna projektorer och installatorer att folja
montageanvisningar? Egenkontroll fungerar inte speciellt bra.
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Exempel pa variation pa komponenter olika radiatorventiler i samma lagenhet, vilket
ger ett problem nar man skall géra injusteringen.

Dokumentation av forandringar ar dalig.

Kan vara lattare att direktupphandla, men erfarenhetsmassigt svart att gora.

Idrifttagning
Hur nar man dit att allt verkligen ar klart vid slutbesiktning?

Idriftagning ges inte den tid och betydelse, for att erhalla bra fungerande
installationssystem.

Ofta har de grejorna utférts men med vilken kvalité, fel ordning, felkopplat, etc.

Man har arbetat hart pa att idrifttagningen skall vara en manad fére slutbesiktningen,
men det hander alltid nagot i projektet, sa att den glider fram.

Entreprendren har levererat en produkt, men kan inte ge nagot mer. Entreprendrerna
klarar oftast inte av att ta installationssystemen i drift pa ett bra satt, sa att
driftorganisationen maste initialt se till att installationssystemen far en korrekt drift.
Egentligen borde man upphandla entreprenérer med 5 ars driftansvar, sa att de ser till
att man erhaller en korrekt drifttagning av deras installationssystem med en bra och
energieffektiv drift.

Slutstadning innan ventilationsaggregatet startar och da ligger besiktningen endast
nagon vecka bort. Innan ventilationsaggregatet har startas upp ar det svart att veta att
alla signaler fungerar och sedan skall det injusteras. Sa det dr ont om tid att fa ordning
pa styr och géra samordnad funktionsprovning. | basta fall funkar det till slut-
besiktning. Egentligen borde perioden utokas med nagon vecka fast det hjalper nog
inte upp situationen.

Ventilationsentreprendren installerar och specialist/idrifttagare driftsatter
ventilationsaggregatet och utbildar driften. Likrikta inkop ar fordelaktigt for driften,
men e]j forenligt med LoU.

Ofta erhalls daliga, bristfilliga protokoll fran driftsattningens och ofta forstar
entreprendren inte alla parametrar. Specialister borde hjalpa till med idrifttagning
samt felsokning.

Daligt om tid, ofta ar luftmangdsmatningarna och injusteringar inte speciellt bra
gjorda, ofta blir det nagon efterbesiktning, da injusteringarna inte har nagon bra
kvalité.
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Exempel injusterades hela ventilationssystemet, men man har inte stallt in
renblasningssektorn, nar de fick géra om det i efterhand paverkades totalfléden etc.
De fick gbra om injusteringen tre ganger. Sa entreprendren krdvde extra ersattning
pga. gnallig bestallare.

Injusteringsprotokoll skall innehalla installningar och tryck, sa ser man direkt om man
far ut ratt flode och det ar fel nagon annanstans.

Problem efter idriftagningen. Man anvander veckorna efter slutbesiktningen, for att fa
systemen att fungera. Det forekommer en del kommunikationsproblem, som problem
med TCP/IP natverk, router etc. till driften, men det kan dven vara dialektproblem i
styrsystemet.

For fa IP-adresser till flaktrummet. Vi lyckas fa igang internet i lagenheterna, men den
delen av organisationen ar inte involverade for IP-natverket till teknikutrymmena.

Stort krangel att fa till IP-kommunikation. Prylarna pa plats, men kommunikationen
fungerar ej. Man kanner till och det skall kopplas mot 6verordnade system. Signaler
skall vara uppkopplade vid slutbesiktningen (fungera). Man hamnar i en sax, man
behdver godkdnd slutbesiktning, for att hyresgasterna skall kunna flytta in.

Han var som en dngel som kom ner fran himmeln, han férstod, han férklara mycket
tydligt vilka atgarder som var gjort, vad som var fel pa anldaggningen, hur de hade
kommit fram till det. De ar superduktiga nar det galler effektstyrning. De killarna vaxer
inte pa tran, nagonstans. Vi vill inte ha kreti o pleti, de ar inte certifierade pa det
fabrikatet och de ar inte pa hugget. Man foljer inte instruktioner och fyller i
protokollen utan startar bara. De har inte koll pa laget, far man bara in de som ar
duktiga sa ar det inget problem. | de flesta fall har det slutat med att man har tagit dit
nagon fran leverantoren.

Mycket diskussioner om FVP-installationer, injustering och optimering, som borde ha
varit del av byggprojektet, men som inte hanns med utan far géras efterat av driften.

Varmesystemet ar lagflédessystem med de dimensionerande temperaturerna 65 °C/
35 °C, men i kdllaren kan man erhalla en returtemperatur pa 45 — 50 °C pga.
kortslutning i nagon av kallarradiatorerna, som blev bortglomda vid injusteringen. En
forhojd returtemperatur kan fa till foljd att varmepumpen slar ifran for att den inte
klarar att avge sin varme pa en sa hog temperaturniva. (En del varmepumpar slar ifran
nar returtemperaturen pa varmesystemet blir 6ver 47 °C.)

N&r man anvander VVC-ventiler med inbyggd termometer maste de kalibreras vid
montage, for de har stora avvikelser. Ex. visade 53 °C, men vid kontroll var det 42 °C.
Kontrollera dven att lackageflode narmast undercentralen inte forstor funktionen.

Foreskriver att man skall kéra vakuumavluftare nagra veckor vid drifttagning av
varmesystem filtrera avlufta och sedan injustering.
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Funderar pa att borja anvanda vakummavluftare for att minska uppstartsproblemen
med varmesystemet och injusteringen. Forbereda for vakuumavluftare och den kors
minst 3 veckor fore slutbesiktning.

De flesta av entreprenaderna kan inte hjalpa till sa mycket vid idrifttagning och
felsokning med dessa nya ventilationsaggregat med inbyggd styr, som ar
fabrikantberoende.

Ventilationsentreprendren gjorde en snygg installation, men kunde inte fa styren att
fungera.

Styrningen pa varmen var konstig, On/off pa eftervarmen, dvs. styrdes med
magnetventil. Leverantéren skulle uppgradera styren pa avfrostningsfunktionen och
eftervarmen.

Nar driften tar over tror man att det funkar, men efter en tid inser man att det inte
funkar.

Kopiering av adresser nar man konfigurerar uppfoéljningssystemet kan gora att man
laser matdata fran nagot annat (grannhuset).

Ibland kdnns det som ge hit anldggningen, sa far vi ta hand om den sjalva.

Information till driftpersonal ar den gjord, ingen har férvantningar pa den traffen. Man
koper en grej for ganska mycket pengar.

Vid injustering vid tillbyggnad och man bara justerar in den del man har byggt till kan
det paverka de andra delarna. Ofta struntar man hur det kan paverka andra delar, man
I6ser sin lilla bit. Trots att det flera gadnger innan har paverkat andra delar och man vet
om det.

Felplacerade givare. Fel typ av givare PT100, PT 1000. Malare tog ner tradldsa givare i
hink och monterade sedan upp dem, fast pa fel stalle, sa att inget fungerade.

Allt funkar, men verkningsgraden ar for dalig.
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Arbeta for battre byggnader, etc.:

e Battre drifttagning, starten for en anlaggning

e Om man képer med driftoptimering, gransdragning mot driften, som skall se till
att allt funkar for hyresgasten, vilken installelse tid och atgardstid har
entreprendren

e Uppkopplat sa att man ser hur det funkar, viktigast ar en évervakning av
funktion

o Hur skall det fungera i en stoérre organisation?

e Fora dialog med driftteknikerna

e Problem med lag innetemperatur i ett rum skall inte I6sas med hojd
framledning utan atgarda problemet i rummet. Problemet kan vara missad
drevning kring ett fonster.

Samordnad funktionsprovning
Samordnad funktionsprovning ar ofta hastverk med dalig kvalité.

Ventilationsaggregatet startar en vecka fore slutbesiktning, sa det dr ont om tid att fa
ordning pa styr och géra samordnad funktionsprovning. | basta fall funkar det till
slutbesiktning.

Funktionen blir séllan bra efter en entreprenad utan driften maste justera.
Ibland kdnns det som ge hit anlaggningen sa far vi ta hand om den sjalva.

Svart att komma tva ar senare och sdga det har fungerar inte sa bra.
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Slutbesiktning
Som du fragar far du svar. Brister i handlingarna ger brister i det som ar utfort.

Styrbesiktningsmannen ar med pa forbesiktningen utfor kontroller under projektets
gang.

Idag ar det ingen funktionsbesiktning utan endast en installationskontroll. Ar
komponenterna enligt handling installerade? Efter godkand slutbesiktning ar det
valdigt svart att fa hjalp av entreprendrerna att atgarda fel och brister som upptackts.

Vad stdr i vdra upphandlingsunderlag? Ar det bra specificerat? Det &r viktigt att kunna
stalla krav, sa att det blir tillrackligt bra. Det galler att kunna formulera verifierbara
funktionskrav.

Besiktningsmannen ar dar tva timmar. Besiktning mot handlingar med vissa brister.
Totalentreprenad besiktar mot kontraktshandling och dess tekniska beskrivning.

Fran injusterat och klart med alla papper ar for att fa ut slutbevis, minst tva veckor kvar
till inflyttning.

Nar entreprendren har lyft sina sista 5 % har de inte tid langre att fa till det sista.
Det som galler att fa ordning pa allt till slutbesiktningen.

En massa sno gjorde att solfangarna inte kom upp pa taket, utan forst i varas.
Vid slutbesiktningen gick det inte att méata pa solfangarna.

Bygger ett hus 2013, men en besiktningsmetod, som harstammar fran 1988,
montagekontroll, man kollar sitter toalettstolen fast, sitter radiatorn ratt, det blir fort
de dér lattbesiktade parametrarna.

Drift

Man anvander veckorna efter slutbesiktningen, for att fa systemen att fungera. Det
forekommer en del kommunikationsproblem, som problem med TC/IP natverk, router
etc. till driften, men det kan dven vara dialektproblem i styrsystemet.

Vakuumavgasning ar oftast pa driftens initiativ. Entreprendr luftar oftast en gadng, men
mycket luft blir kvar i systemet.

Mycket diskussioner om FVP-installationer, injustering och optimering, som borde ha
varit del av byggprojektet, men som inte hanns med utan far géras efterat av driften.
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Varmesystemet ar lagflodessystem med de dimensionerande temperaturerna 65 °C /
35 °C, men i kdllaren kan man erhalla en returtemperatur pa 45 — 50 °C pga.
kortslutning i nagon av kallarradiatorerna, som blev bortglomda vid injusteringen. En
forhojd returtemperatur kan fa till foljd att virmepumpen slar ifran for att den inte
klarar att avge sin varme pa en sa hog temperaturniva. (En del virmepumpar slar ifran
nar returtemperaturen pa varmesystemet blir 6ver 47 °C.)

Den varmeeffekt man kan atervinna varierar mellan 9 och 15 W/mz. Detta ger en
atervunnen virmeenergi pa mellan 45 och 75 kWh/m?,ar.

Om mangden atervunnen varme ar osaker ar det fordel att ha en varvtalsstyrd FVP, sa
man kan anpassa FVP, sa man far en avkylning till nagra plusgrader pa avluften. Om
man skulle ha en for stor avkylning fryser man ner atervinningsbatteriet. COP boér vara
matbar och storre én 3,5.

Matning i byggnaderna ar framst varmemangdsmatning, elmatning och flédesmatning,
men endast manadsvarden inga momentanvarden. Ibland dr matarna inte korrekta
dels kan de ha fel adress, men aven felaktiga skalfaktorer.

Byggnader med komplexa installationssystem ”Julgran” funkar de férsta 3-5 aren, nar
entreprendéren ar narvarande.

Felaktigt placerad temperaturgivare gor att systemet inte fungerar som avsett. Exv.
temperaturgivare i ackumulatortank ar felplacerad, sa att man far felaktig funktion pa
systemet. Driften fick flytta temperaturgivaren, for att man skall fa den 6nskade
funktionen.

Mindre kunniga eller ej engagerade drifttekniker kan skapa driftproblem. Quick Fix
som visa drifttekniker gor kan forsamra byggnadens energiprestanda. Om man
atgardar ett varmeproblem med att 6ka flodet i radiatorn, sa ger det en hogre
returtemperatur, vilket gor att VP slar ifran lite tidigare och FJV gar in. Vissa
drifttekniker har endast kunskap att flytta runt problemet. Man maste ha eld i "arsle”
sa fixar man det. Bra folk ar en bristvara. En del drifttekniker forstar, men gor inget,
bara en massa ursakter. Gor man en atgard skall man folja upp efter nagon vecka. Det
finns dven en del gammalt i en organisation, som kan stéra arbetet. Manga vill inte
engagera sig for da far man ett ansvar. Ibland hander det saker i systemen, fér nagon
har dndrat nagot.

Det ar viktigt att man i entreprenaden anvander komponenter, som finns tillgangliga
lokalt, sa att entreprendren inte importerar komponenter, sa att det blir svart med
reservdelsforsorjning och eventuellt andra kopplingar for att kunna mata pa
komponenterna.
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Flodesbalansen kan paverkas av hur effektiv VAV dr om franluftsflakten sitter sugande
och man inte har tryckstyrning. Flodesbalans sommar/vinter kan paverkas 6-7 % pga.
franluftstemperaturen.

Har en del loggning av signaler och har en diskussioner om vilka signaler man i
framtiden skall logga. Vid nybyggnation renodlas el och energimatarna mot
fastighetsenergi. Har dven matning av lagenhetstemperatur.

Varmekamera kan vara till hjalp att se funktionen pa varmesystemet och om det finns
nagra storre byggtekniska missar.

Ventilationsaggregatet valdes for att det hade vunnit en tavling, men i verkligheten
holl inte utlovad prestanda. Enligt SP-provning var det absolut basta
ventilationsaggregatet.

Vid rotor med kolfilterbank maste branddetektorerna klarar av att nagon toksteker
utan att brandlarmet gar, men brandlarmet utloste pa att en tokstekte och stekoset
gick over till tilluften.

Byggfuktens betydelse i nya hus, hur stor ar den? Uttorkning.

Temperaturgivare insatta i lagenheterna gor att driften ser varje lagenhet och om kallt
ser man om en stam har problem. Detta gor att man kan arbeta hardare med
optimering av framledningskurvan.

Konverterat till FTX med motstromsbatteri. Fabriksstyrningen gav igenfryst VAV vid
—40 °C. Numera forvarmningsbatteri, varmer upp till -25 °C, sedan fungerar det utan
stérre problem.

Bytt manga Bacho minimaster och fick fuktaterforing pa vintern, sa ytterdoérrar fros
fast.

Boendeenkater, FTX-husen ar man mest néjd med varmen, men klagomal pa ljud.
F-husen klagar pa drag och ljud utifran. S-husen ar kvava under sommaren.

Problem i byggnaden ar default-massigt brukarbeteende inte entreprenérens fel
(enligt entreprendren).

Olika fabrikat i samma lagenhet, numera star det i forfragningsunderlaget att det skall
vara enhetliga komponenter.

Injusteringsprotokoll skall innehalla installningar och tryck, sa ser man direkt om man
far ut ratt flode och det &r fel nagon annanstans.
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Uppfoljning

Energimatning omfattar KV, VV, el och, VP-el. Man laser endast upp signaler och
larmer fran VP. Om man vill géra nagra andringar i driften av VP maste man vara lokalt.
Trend kan ses i systemet. Man har tag-listor, for apparatskapen for de signaler och
matare som ar anslutna till skapet. Man bor kontrollera temperaturskillnaden pa
varmen respektive VV och VVC.

Man foljer Sveby Matforeskrifter pa de nya projekten, dar man installerar matare.

Mata ar att veta det galler att mata ratt samt att man vet vad och hur man vill
verifiera.

Kondenseringsvarme kan paverka matning av temperaturverkningsgrad.

Om man bara tittar pa fakturor totalt kopt energi kan det vara svart att se om man
haller den nya battre energiprestandan beroende pa vadret, om man erhaller nagra
varma vintrar.

Stort krangel att fa till IP-kommunikation. Prylarna pa plats men kommunikationen
fungerar ej. Man kanner till och det skall kopplas mot 6verordnade system. Signaler
skall vara uppkopplade vid slutbesiktningen (och fungera).

| ett projekt daligt isolerade tilluftskanaler pa vind tappade 4,5 °C hade endast 30 mm
brandisolering och skulle sedan ligga i I6sull, men kanalen hamna 6ver isoleringen.

Styrningen pa varmen var konstig, On/off pa eftervarmen, dvs. styrdes med
magnetventil. Leverantéren skulle uppgradera styren pa avfrostningsfunktionen och
eftervarmen.

Nu ser de FJV-centralen, men inte lagenhetstemperaturerna, for de ligger i ett annat
system (IMD). Feltankt fran borjan.
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8 MATNING OCH VERIFIERING
8.1 Uppfdljningsprogrammet for NNE-byggnader (SP)

Den rapport som har studerats ar remissutgavan fran 2013-01-07, som SP har
utarbetat med Svein Ruud som huvudférfattare. Rapporten innehaller kortfattade
genomgangar av en mangd delomraden som byggfysik, installationer och energi-
forsorjning, brukare, energiberdkningar, energi- och klimatmatningar, normalars- och
brukarkorrigeringar, etc. Nedan har de viktigaste delarna lyfts fram.

For uppfoljningen ar det viktigt att verifieringsinsatser paborjas tidigt i byggprocessen,
sa att ratt val gors som underlattar uppfoljningen och pa sa satt battre sakrar energi-
och 6vrig prestanda infor idrifttagning.

Kraven pa matningar, verifieringar och dokumentation ska finnas med i den tidiga
delen av byggprocessen (framst projekterings- och byggfasen) och férandringar under
processen ska dokumenteras sa att t.ex. projekterade varden uppdateras i
beskrivningen. | instruktioner ska det inga processbeskrivningar som tydliggor de
forberedelser och uppféljningsinsatser som ingar i olika skeden av ett
demonstrationsprojekt.

Forutom eleffektivitet hos flaktarna ar hur varmeatervinningen fungerar en viktig
parameter i uppfoljningen av ventilationen. Nar det ar kallt ute gar ofta en
avfrostningsfunktion in och begransar avfrostningen. Svein skriver i rapporten:
Angivande av temperaturverkningsgrad ar ett vanligt satt att redovisa varmeater-
vinning i ett ventilationssystem. Temperaturverkningsgraden ar darfor ett nyckeltal
som ska redovisas i utvarderingsmallen. Den verkliga varmeatervinningsgraden ar dock
i de flesta fall lagre an temperaturverkningsgraden. Orsaken ar vanligen en
kombination av obalanserade fléden, infiltrationsforluster, internt lackage,
varmeforluster i kanalsystem, etc. Att pa ett korrekt satt mata temperaturverknings-
graden i ett befintligt aggregat ar dessutom inte helt enkelt. Saval angivna fabrikant-
data som temperaturverkningsgrader som matts upp i fardig byggnad ar darfor ett
mycket osdkert matt pa den verkliga varmeatervinningen.

Kvalitetssakring av matningar

Hela matkedjan fran méatinstrument, montage av matinstrument, till insamlande av
data for analys ar forknippade med méatosakerheter. Matinstrumenten dr exempelvis
forknippade med en viss matosdkerhet, denna méatosidkerhet kan variera beroende pa
yttre omstandigheter som t.ex. temperatur, var i matomradet som matvardet finns
mm. Aven mitmetoden ar férknippad med méatosikerhet, t.ex. hur givare/méatare ar
monterade. Hur métsignalen fran instrumentet ser ut och transporteras in i loggern ar
ytterligare ett exempel pa en matosakerhet, t.ex. kan kabellangder paverka
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matresultatet. Upplosningen pa matvardet bade i utsignal fran givare/mataren och
loggerns upplosning paverkar matosakerheten.

Nar alla matosakerheter i hela matkedjan sammanvags fas den totala matosakerheten.
Det ar darfor viktigt att sa noggranna matinstrument som mojligt/rimligt valjs och att
matmetoden som anvands ar sa bra som majligt. En bedémning av méatosakerheten
bor goras i varje enskilt fall eller enligt val beprévad praxis. Det slutgiltiga resultatet ska
vara tillrackligt bra for vad det ska anvandas till.

En lamplig utgangspunkt och lagstaniva for omfattningen pa matningarna ar vad som
anges i Svebys Matanvisningar och tillhérande handledning, Version 1.0 2012-10-10.

Lokalt utomhusklimat

Utetemperaturen vid byggnaden ska placeras pa en representativ plats i skuggan och
matas kontinuerligt med ett hogsta matintervall pa 1 h. Om majligt bor dven uteluftens
relativa fukthalt matas pa samma plats och med samma intervall.

Solens totala stralningsenergi mot horisontellt plan eller atminstone antalet soltimmar
per manad bor matas vid byggnaden. Alternativt kan matdata fran narliggande
klimatstation anvandas.

Byggfukt

En annan aspekt ar energibehov for uttorkning av byggfukt. | NNE-byggnader kan
denna uttorkning stéra utvarderingen av byggnadens energianvandning. Genom att
mata och kontrollera fuktinnehallet i ingdende material kan denna post uppskattas.

Nagra viktiga punkter for uppfdljning, kvalitetssakring, dokumentation av
funktionskrav:

e  Stam av funktionskrav med byggherren

e Granska projekterade handlingar i samverkan med projektor

e Vid andring visa att man fortfarande uppfyller funktionskrav efter andring.

e  Uppratta kontrollplan i samrad med projektér och genomfor tidiga kontroller.

e Utse funktionskravsansvarig pa byggarbetsplatsen

e Tafram intern information/utbildning som dven omfattar underentreprendrer.

e |dentifiera, planera och dokumentera kritiska produktionsmoment i samverkan
med entreprenor

e Genomfora slutlig provning av funktionskrav.

e Under driftskede bor nédvandiga atgarder for att bibehalla funktionerna vidtas.
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8.2 Sveby Energiverifikat och Energiavtal

Nedan ar kortfattad information om Sveby, som ar en branschstandard. For fullstandig
dokumentation om Sveby hanvisas till www.sveby.org.

Stall krav pa uppmatt energiprestanda (till skillnad fran projekterat varde). Det ar
enklare for bestallare att stalla krav pa uppmatt varde dn pa projekterat varde,
eftersom man da inte behoéver fatta beslut pa grundval av teoretiska berakningar. Det
okar ocksa sannolikheten att byggnaden verkligen far den energiprestanda som
utlovats eftersom kravet aven inkluderar utférandet av entreprenaden.

Definiera vad som ska inga i kravet pa energiprestanda. Det racker inte att stalla krav
pa ett visst antal kWh per kvadratmeter och ar. Man behover ocksa definiera vad som
ska ingd. Om det inte finns sarskilda skal ar det lampligt att anvdanda BBR:s definitioner.
Redovisa tydligt i anbudsforfragan vad som ingar i energikravet.

GOr avvagningar mellan olika krav. Se till att olika krav inte star i konflikt med varandra,
t.ex. energikrav och bevarandekrav eller krav pa dagsljus och solvarmelast.

Klargdr vad som hander om kravet inte uppfylls. Gor medvetna avvagningar mellan
olika krav och tydliggor dessa for entreprendren. Ta hansyn till faktiska forhallanden
(lage, brukare). Ange hur energiberakningar ska goras och redovisas. Anvand Svebys
indata for brukarbeteende. Granska detaljerna i anbuden (t.ex. utlovade
verkningsgrader och SFP-tal). Anvand Energiavtal 12, som har tagits fram av Sveby och
Byggandets kontraktskommitté (BKK). Det ar ett bra satt att reglera hur ansvaret for
byggnadens energiprestanda fordelas mellan bestallare och entreprendr. Eliminera
oklarheter i forfragningsunderlaget. Definiera tydligt vad som ska inga i energikravet.
Den berdknade energianvandningen kan variera upp mot 20 % fér en och samma
byggnad beroende pa vilka antaganden som gors och vilka schablonvarden for indata
som anvands.

Det bor finnas en redovisad marginal i berdakningarna av specifik energianvandning. En
rimlig marginal kan vara 10 %, men detta maste bedémas fran fall till fall. Om kravet
stalls pa uppmatt energiprestanda ligger ansvaret for att ha en rimlig marginal hos
entreprendren, men det kan dnda vara bra att kontrollera detta for att slippa
obehagliga 6verraskningar.

Kompetensen hos den som gor energiberdkningarna ar viktig, men svar att kontrollera.

Granska energiberdkningarna kritiskt. Se till att det finns tillrackliga marginaler i
berdkningar. Se till att det finns goda forutsattningar for uppfoljning (t.ex. matare och
rutiner).

Se upp for gladjekalkyler. Granska de verkningsgrader och varmefaktorer som anges.
Att bara anvanda katalogdata duger oftast inte. Se till sa att vardena anger
arsmedelvarden och att t.ex. energiatgang for avfrostning ar inrdknad.
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Ett paslag for vadring om 4 kWh/m? Atemp, ar bor ingd i de berdknade vdrdena.

Kéldbryggor ar punkter i byggnadens klimatskdarm dar varmeldckage kan ske. De kan
vara stora energitjuvar och ska tas med i berdakningarna.

U-varden pa fonster ska vara for hela konstruktionen dvs. inklusive karm och bage
enligt EN-normen. Fabrikanten anger som referens en fonsterstorlek pa 1,2x1,2 meter.
Storre fonster ger lagre U-varden och mindre fonster ger hogre U-varden, eftersom
karmen i nya fonster har hégre U-vdrde an glasningen.

Uppfoljningen borjar redan under projekteringen. Sakerstall att det finns matpunkter
(uppdelade pa uppvarmning, tappvarmvatten och fastighetsel) for uppféljning av
byggnadens energiprestanda med i projekteringen. Svebys Matforeskrifter med
tillhorande handledning bor anvandas.

Ju tuffare energikrav, desto hogre krav stalls pa kvalitet i byggprocessen. Stall darfor
kontrollfragor om utforandet.

Mat om mojligt upp verkningsgrader och varmefaktorer pa aggregat och varmepumpar
under driften, inklusive avfrostningsperioder.
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8.3 Sveby Matfoéreskrifter

Sveby Matforeskrifter ansluter till Sveby Energiavtal 12 och beskriver hur en byggnads
energiprestanda skall verifieras genom matning. Sveby Matforeskrifter ar en
branschgemensam overenskommelse som kan anvandas vid kontraktskrivning som
bilaga till Sveby Energiavtal 12 (som ar ett nytt avtal mellan byggherrar och
entreprendrer och ansluter till ABT 06). Matforeskrifterna faststaller vilka parametrar,
samt hur och nar de behdver kontrolleras for att verifiera byggnadens energiprestanda
mot energikrav stallda i Boverkets Byggregler (BBR) avsnitt 9 eller mer skarpta krav
enligt bestallning.

Matforeskrifterna ar framtagna med aspekten av vad som maste métas och
matningens noggrannhet i forhallande till kostnader for matning. Handledningen till
Sveby Matforeskrifter ger dels forklaringar, motiv och kallor till matforeskrifternas
utformning och dels fortydligande av hur matféreskrifterna skall anvandas tillsammans
med nagra exempel. Handledningen innehaller dven féreskrifter for vad som behover
matas for att ta fram underlag for analys vid en eventuell avvikelse fran faststallda
energikrav. Darefter foljer matforeskrifter for forebyggande matningar. Slutligen finns
nagra checklistor pa vilka matningar som behoéver goras, vilka kan anvdandas som
underlag vid avtalsskrivning om uppféljning av energikrav.

Matforeskrifterna omfattar:

e Matning av energi till uppvarmning och tappvarmvatten
e Matning av energi till komfortkyla

e Matning av tappvarmvattenanvandning

e Matning av driftel

e Matning av area

e Matning av uteluftsflode i lokaler

e Matning av processenergi i lokaler

e Matutrustningens osakerhet

e Utforande av matning och registrering av matdata

e Energi till tappvattenvarmning

e Normalarskorrigering av energi till uppvarmning och komfortkyla
e Byggnadens energiprestanda

Foreskrifterna omfattar dven hur man skall ta hand om processenergi mats med
byggnadsenergimatare. Nar man kan anvanda schablonvarden och nar separat matare
behdver installeras.
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9 ENERGI- OCH DRIFTUPPFOLINING
Mata ar att veta.

Om man inte mater hur de tekniska systemen fungerar, sa tror och gissar man att de
har en viss funktion. Skulle man inte fa den energiprestanda man énskar, sa kan man
bara gissa att nagot inte fungerar som det ska. Da ar det svart att visa pa brist i
funktion. Finns matningar kan man visa att det tekniska systemet har brister och ta
diskussion om hur det skall atgérdas till korrekt funktion.

For att fa den avsedda funktionen samt kunna mata och verifiera den bér man:

e Beskriv de funktionskrav som galler i projektet i systemskedet samt hur de
verifieras och projekteras in matutrustningen for verifieringen av
funktionskraven. Om de inte projekteras in kan det bli svart att verifiera
funktionskraven och det blir svart att mata med tillrackligt litet fel.

e Beskriv funktionen hos systemen pa driftkort, som lever genom projektet.
Hur verifieras funktionskraven?

e Tillse att matsystem och dataloggning ar en del av entreprenaden

o Tillse att matsystemet startas upp och signalerna verifieras under
idrifttagningen senast en manad fore slutbesiktningen.

e Tillse att besiktningsmannen under slutbesiktningen verifiera funktionskraven
med matningar fran matsystemet.

Detta gor att loggningen av méatdata fungerar, matdata ar verifierade, sa att man direkt
efter slutbesiktningen kan borja jobba med att driftoptimera byggnaden och dess
installationssystem. Man har ocksa erhallit en anlaggning som ar funktionskontrollerad
av besiktningsmannen.

Blir matsystemet inte en del av slutbesiktningen ar risken stor att det tar 6 man innan
matsystemet fungerar och man missar vardefull tid foér driftoptimering. Byggnadens
energiprestanda skall verifieras for en 12-manadsperiod inom 24 man. Det betyder att
man anvander forsta aret for driftoptimering och andra (och tredje) aret for verifiering
av energiprestandan.

Har man inte ett matsystem sa att man kan félja systemens funktion vet man oftast
inte varfor man far avvikelser, fér man kan inte enkelt folja de olika
installationssystemen, for att

e utvardera funktionen
e identifiera fel och brister
e utvardera resultatet av olika atgarder
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Det finns mycket att beakta. Nagra exempel:

e FOr att kanna en trygghet i verifieringen av energiprestanda enligt BBR, sa bor
man direkt vara igang med injusteringar och felavhjalpning, sa att forsta aret
(vintern) kan anvandas for att erhalla korrekt drift.

Andra aret anvands for att verifiera energiprestanda.

e Overordnat system férenklar arbetet med att verifiera energiprestanda.

e Har man i projektering och byggande varit konsekvent, sa att fastighetsmatare
for energi (el, varme, VV) endast visar fastighetsenergi?

e Har man haft en samordning av energi- och installationsfragor under hela
byggprocessen?

e Har arbetet med inneklimatet (risk for 6vertemperaturer) samordnats med
energiberakningar?

e Har drifttagning, avluftning, injustering samt kontroll av funktioner utforts for
de olika delsystemen?

e Har samordnad funktionsprovning utforts samt verifiering av matningarna till
det 6verordnade systemet, dvs. far man korrekt information fran de olika
matarna och givarna i byggnaden.

e Kan driftkorten féljas for de olika systemen, innehaller de korrekt och aktuell
information. Ar systemen p3 driftkorten de system som ursprungligen
projekterades och installerats?

e | energieffektiva byggnader med lag energianvandning, ar det annu viktigare att
ha god kontroll pa installationernas funktion, for da far sma fel och brister en
relativt sett storre betydelse. | varsta fall kan en lite storre obalans i
ventilationen, ge undertryck, vilket ger ett storre effektbehov i vissa rum pga.
luftlackage genom klimatskalet, som kan ge effektbrist och problem med
inneklimatet (lag inomhustemperatur).

Om man endast har en energiuppfoljning (manadsvarden) pa fastighetsmatarna, kan
man bara konstatera vilken energianvandning man erhéll, men man forstar inte varfor.
Har man energiuppféljning pa den energi som olika delsystem anvander kan man se att
ett delsystem anvander for mycket energi, men troligast inte orsaken. Har man en
detaljerad energi- och driftuppféljning kan man analysera hur de olika systemen
fungerar samt ge forslag pa hur man kan korrigera problemet, som férsamrar
energiprestandan och installationernas funktion. (Exempelvis med analyser med
BELOK Driftanalys om de kompletterar med databas-koppling for att hamta
matvarden.)

For att kunna finna orsaken behdver man matvarden fran byggnadens olika delsystem.
Beroende pa vad det ar for fel behéver man olika typer av matdata. Timvarden kan

vara tillrackligt for att se om nagot ar i drift i onddan, exv. att tidstyrningen av
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ventilationen pa ett kontor inte fungerar. Har man ett styrproblem kan man behdva ha
matdata med minutupplosning, for att pa styrsignaler, temperaturer, floden, etc. se att
regleringen av installationssystemen fungerar mindre bra.

Exempel pd vad man bor kontrollera drifttider, borvarden och reglersekvenser, for
felaktiga styrfunktioner, som att eftervarmaren gar in fore varmeatervinningen ar en
liten felfunktion, som blir mycket kostsam.

Mycket av arbetet med driftuppfoéljning ar lika, sa det finns stor potential for att
effektivisera om man kan automatisera och snabbt géra om samma berakningar och
diagram, vecka for vecka och manadsuppfoljning for manadsuppfoljning.

Det viktigaste ar att man snabbt startar upp loggningen och verifierar matdata i
styrsystemets OPC-server. Helst skall besiktningsmannen anvianda méatdata fran
loggningen vid slutbesiktningen. Collectorn (dataprogram) hamtar matvarden enligt
TAG-lista (loggningslista) och skickar matdata 6ver natet till databasen. Olika program
kan sedan anvandas for att visualisera matdata och utféra berakningar av
energiprestanda etc. Det viktigaste ar att arbeta med verktyg, som kan automatisera
mycket av administrationen av matdata och uppritande av diagram etc.

Flerbostadshus och mindre kontor bor ha en detaljerad energi- och driftuppféljning de
forsta manaderna nar man verifierar installationsystemens funktion etc. Darefter har
man nagra nyckelvarden och nyckeldiagram, som man foljer upp och nar de avviker for
mycket gér man en detaljerad energi- och driftuppféljning, for att forsta varfor.

Erfarenheter fran manga om- och nybyggnader av byggnader visar att de ofta inte
uppfyller forvantad energiprestanda. Framst ar det brister inom installationssystemen,
varme-, kyl- och ventilationssystemen. Ofta vet man inte forran efter ett/ nagra ar att
man ligger for hogt i energianvandning, for man har inte en tillrackligt detaljerad
energi- och driftuppfoljning.
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10 TEORETISK ANALYS AV VARMEATERVINNING UR FRANLUFT SAMT
FORVARMNING

| manga av intervjuerna forekom diskussioner om hur systemen for varmeatervinning
ur franluften fungerade. Nedan ar en kort sammanfattning om varmeatervinning, for
att visa pa hur dessa varierar med typ av avfrostning, borvarde, luftfuktighet etc. |
bilaga 2-4 finns ett antal diagram som redovisar hur systemen fungerar.

FranluftsVarmePump

Vinterfall: Franluftsflédet 0,35 I/s,m? sinker fran 22 °C till 2 °C f&r man ut 9,3 W/m?
okar luftflodet till 0,525 I/s,m2 och tarut 9,3 W/m2 blir avluftstemperaturen 7.5 °C.
Temperaturforluster pa franluften, sa man erhaller 18 °C franluft gar det inte att ta ut
9,3 W/m2 vid franluftsflodet 0,35 I/s,m? utan man erhéaller 7,4 W/m? ner till 2 °C.

Sommarfallet: Franluftsflddet 0,35 I/s,m? och man tar ut fran 22 °C ner till 2 °C far man
15 W/m?. Vid effektuttaget 9,3 W/m? blir avluftstemperaturen 8,5 °C.

Nar man ser resultatet av berdakningarna inser man att det ar av stor vikt att man har
korrekt franluftsfléde och franluftstemperatur, for att dimensionera FVP och VAV-
batteri. FVP ska kunna avge varmen, som ar 40 % storre an upptagen varme (COP 3,5).

Avfrostning FTX

Behovet av eftervdarme pga. av avfrostningsfunktion varierar en del. Med luftflédena
0,35 I/s,m? och 80 % temperaturverkningsgrad, arsmedeltemperatur 6 °C och inget
avfrostningsfunktion erfodras 1,7 kWh/mz,ér samt max effekt 1,8 W/mz. Med en
avfrostningsfunktion som begransar avluften till 2 °C atgar det 4,2 kWh/m? &r samt
7,4 W/m?. Med 10 % tempfall pa franluften atgar det 8,1 kWh/m?2,ar samt 9,1 W/m>.
Med en Bypass-avfrostning som 6ppnar vid Ty 0 °C atgar det 11,4 kWh/m? &r samt
7,4 W/m? och nar Bypass Oppnar vid Ty 5 °C atgar 15,7 kWh/m? ar samt 7,4 W/m?>.

Nar man ser resultatet av berdkningarna inser man att det ar av stor vikt hur
avfrostningsfunktionen fungerar. Det ar mycket viktigt vilken typ av avfrostnings-
funktion man har och hur den styrs.
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Forvarmning uteluft

Forvarmning av uteluften med exempelvis borrhalsvatten minskar/ tar bort avfrost-
ningsbehovet och reducerar kraftigt eftervirmebehovet 0,2 kWh/m?ar och dess
effektbehov 0,7 W/m?>.

Man kan dven under sommaren fa viss kylning av tilluften. Sa att man varma
sommardagar kan tillféra sval tilluft till bostaderna utan att behéva kdpa kyla.
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11 SLUTSATSER

Det ar viktigt att fa battre upphandlingsunderlag med verifierbara funktionskrav, som
man latt kan modifiera till det aktuella projektet och ateranvanda. Dels beh6évs mer
systemkunskap om installationssystem och hur de samverkar med byggnaden, for att
kunna fa battre fungerande installationssystem och energiprestanda. Det ar dven
viktigt att forsta hur styrningen av installationssystemen och dess borvarden paverkar
funktion och energiprestanda. Detta ar speciellt viktigt for energieffektiva byggnader,
dar de sma detaljerna far en storre betydelse. Nedan ar nagra exempel pa vad man
behdver forbattra forutom att héja den installationstekniska systemkunskapen:

e Battre statusbesiktningar av installationssystemen med risk och konsekvens-
analys. Vad innebar lackande och daligt isolerade franluftskanaler?

e Viktigt att fa fram battre forfragningsunderlag och ramhandlingar (regionsvis?)

e Tafram relevanta verifierbara funktionskrav

e Projektera hur de verifierbara funktionskraven skall matas och verifieras.

e Matsystem for verifiering av funktionskrav skall vara del av entreprenad.

e |slutet av projekteringen skall handlingarna gas igenom samt alla driftkort och
funktionskrav skall kontrolleras (Teoretisk samordnad funktionsprovning)

e Battre kontroll att konsulter och entreprendrer foljer byggherrens ramhandling

e Entreprendren skall ha ett utdkat funktionsansvar och energiprestandaansvar

e Signaler och matare till matsystemet skall verifieras under idrifttagningen

o Se till att det finns tillrackligt med tid och resurser for idrifttagning och
samordnad funktionsprovning

e Arbeta for att fa en funktionsorienterad besiktning i stallet for en
installationskontroll som det ofta blir idag

e Besiktningsmannen skall nyttja matsystemet for verifiering av funktionskrav
under slutbesiktningen

e Direkt efter slutbesiktningen skall arbetet paborjas att verifiera och optimera
olika delsystems funktion och energiprestanda. Sa att forsta aret kan anvéndas
for att fa korrekt funktion och god energiprestanda, for att sedan ar tva (och ar
tre) bevaka funktion och prestanda.

Dessutom skall man utga ifran att alla byggnader innehaller fel och fundera 6ver vad
man kan gora for att minska antalet fel samt att de fel som uppstar hur man kan hitta
dem snabbt och utan alltfor stor arbetsinsats.
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12 FORSLAG PA FORTSATT ARBETE

Detaljanalysera fem till tio BEBO-projekt betrdaffande hur man arbetat med idriftagning
och driftuppfoéljning av installationssystem. Dvs. hos BEBO-medlemmen ga igenom hur
man arbetat med installations- och energifragan i projekten fran forsta ide till
byggnaden har varit i drift nagot ar. Detta for att fa fram mer detaljer och exempel dn
vad som kan ges i intervjuer.

Regionsvisa samarbeten liknande ”"Framtidsboende norr”fér att ga igenom varandras
tekniska beskrivningar och diskuterat varfér man gor pa olika satt. Forsoker ta fram
nagot som ar gemensamt for alla. Borde kunna tas liknande initiativ i alla regioner.
Fran detta ta fram relevanta verifierbara funktionskrav, samt hur man skall mata och
verifiera dem.

Darutover erfarenhetsaterforing for FVP-system och FTX-system i flerbostadshus.
Samla ihop erfarenheterna fran BEBO-medlemmar, for att ge input till projekteringen
av battre FVP- respektive FTX-system samt avfrostning, men dven idrifttagning och
injustering. Det som aven ar intressant for FTX-system ar hur man har designat
tilluftsystemet:

e Losningar for att forhindra brandgasspridning for- och nackdelar enligt
Byggherren

e Spiskapeforceringar och risk for stora undertryck i lufttata flerbostadshus.
System for ersattningsluft vid forcering av spiskapor.

e Val av tilluftsdon och placering. Hur paverkar detta ljud (egenljudalstring), drag
samt luftomblandningen i rummet

e Har de boende paverkat installningarna av tilluftsdonen och varfor?

Samla ihop bra exempel pa Driftkort for olika typer av installationssystem relevanta for
BEBO-medlemmarna.

Vidarebearbeta materialet i forstudien, for att utveckla effektivare metoder och
rutiner betraffande idrifttagning, driftanalyser och driftovervakning samt en plan for
att testa detta i nagra utvalda pilotprojekt t.ex. tva ombyggnadsprojekt och ett
nybyggnadsprojekt
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BILAGA1 PPT-PRESENTATION, FORSTUDIEN MEDLEMSMOTE 14 MAJ 2013

Firstudie:
Vidareutveckling metoder idrifttagning och
driftuppfiljning av installationssystem i FBH
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Matodik far uppfalining av Vvs-tekniska system ach enerai-
fiebrukning i flerbostadshus, SBUF okt 2009

Pdr Carfing, Skanska och Per [saksson, KTH

1 enargleffektiva byggnader med 1§ energlanvandning, dr det annu
wiktigare att ha god kontroll pd installatienemas runktion, rie da rir
arndl fel seh Brister en relative sett stisre Betydelse, [ vErsta fall kan
en lite stirre obalans i vertilationen, ge undertryek, vilket ger st
storre affektbahey i vissa rum pga, lufackage genom klimatskalat,
som kan ge effektbrist och problem maed inneklimaret {i3g
Inemhustemperatur}

Forslag pa fragor

. Har Ni byggt / byggt am ferbostadshus till bra enargiprastanda?
- Vilken energiprestanda var projekterad?
. Wilken snergiprestanda har Mi =rhallit?
. Om energiprestandan inte var tillrackig. Vet Ni vad problamaty
bristerna var/ #r?
Klimatskalat, ventilationen, virmen, brukarbetesndat,
. Om Ni har haft problem, hur ser Ml att NI nésta gdng skall
undvika/! minska problamen?
Har man hatt en samordning av enargl- och
installationssystemen under hela processen?
. Har arbatet med innakimatet (risk Gr dvartamgaratur)

sarnordnats med energiberikningarma?

e

@™ w

-l

8. Har drifttagning, aviuftring, injustering samt kantrall av
tunktioner utfdrts far de clika delsystermen?

9. Vilken typ av matsystem anvander NI ach vilkka byper av signaler?

10.Visar energimatarna andast fastighetsenerni (B, varme, w7

11.Har samerdnad funktorsprevning utfarts samt varflering av
matrngama till det dverordnade systemet, dvs, far man korrekt
infarmation fran de alike matarme och givame i byggnaden,

12.Har Ni nawa inmeklimatproblern? Orsak?

13 Vilken entreprenadfarm har Ni anvam?

14, Hur skulle Ni dnska att Ni skulle kunna arbeta e att 13 battra
snergiprestanda i ara bpggnadar? Verktyg, srbutssatt,
idrifttagning, matsystam, ...

15.Kan driftkcrten faljas for da olika systemen, innehiler de korrekt
ach aktuell infermaticn,

1641 systeman pd driftkartan da system som ursprungligen
projektarades?

Rasultat

Resultatet aw farstudien farvintas ge ottt underlag fic att wtveckia
effektivara matodar ach rutiner betraffanda idrifttagning,
driftamalyser och driftGvervakning samt an plan for att testa detta i

rbgra utvalda pikatprojekt tes. tvl ambyggnadeprajekt ach stk
nypraducsrat.

Exempel p& nytta av resultatet:

BaBa haller nu pd | kampanjen Halvera Mera att starta upp eat start
antal ombyganadsprofakt mad energieffektiviseranda Stoarder. For
AL statta dessa projekt kommer BeBe Hirstarka sin “resurspoal” med
fMer exparten 2553 FESURSPERSONEr Kemmer att kunna ré stod av
bEttre matoder FEF driftanalyser och van méjlighetar art
implzment=ra dessa metoder och rutiner for idrifttagning | dessa nya
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BILAGA 2 TEORETISK ANALYS AV MOJLIG VARMEATERVINNING MED FVP

| exemplen nedan riknas med tva olika floden per kvm golvyta, dels 0,35 I/s,m? samt
att man har 50 % forhojt flode i franluftsflakten, dvs. 0,525 |/s,m?>. Fér analyserna har
Mollier Sketcher 2.1b anvants fran IV Produkt AB.

Under vintern kan man ha innetemperaturen 22 °C och relativ fuktighet pa 20-30 %.
| exemplet nedan har valts 22 °C, 30 % RF, "1” och franluften kyls ner till +2 °C, ”2”.
Man erhaller en viss kondensering i VAV-batteriet. Entalpiminskningen &r 22 KJ/kg,
vilket raknat pa 0,35 /s, m? ger 9,3 W/m? som VAV-batteriet tar upp ur franluften.
Med franluftsflodet 0,525 I/s,m?* erhalls 14 W/m?,

Absolut fuktighet, x, (kg/kg)
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Figur 3 Mollierdiagram med vinterfall inlagt och utan temperaturforluster pa vind.

Med en temperaturforlust pa 4 °C pa franluften till VAV-batteriet blir franluften 18 °C
och 38 % RF, ”5”, och franluften kyls ner till +2 °C, ”2”.

Entalpiminskningen &r 18 KJ/kg, vilket raknat pa 0,35 I/s,m? ger 7,6 W/m? som VAV-
batteriet tar upp ur franluften. Med franluftsflodet 0,525 I/s,m? erhalls 11 W/m?.

Absolut fuktighet, x, (kg/kg)
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Figur 4 Mollierdiagram med vinterfall inlagt och med 4 °C temperaturforluster pa
vinden.
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Under sommaren kan man ha innetemperaturen 22 °C och den relativa fuktigheten ar
runt 60 %.

| exemplet nedan har valts 22 °C, 60 % RF, ”3” och franluften kyls ner till +2 °C, ”2”.
Man erhaller en relativt stor kondensering i VAV-batteriet. Entalpiminskningen &r 35
KJ/kg, vilket raknat pa 0,35 I/s,m? ger 15 W/m? som VAV-batteriet tar upp under
forutsattning att FVP och VAV-batteri klarar av att ta upp den effekten, Figur 5.

Med franluftsflddet 0,525 I/s,m? erhalls 22 W/m?.vid nedkylning till +2 °C, ”2”.

Absolut fuktighet, x, (kg/kg)
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
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15 Y 50
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10

Torr lufttemperatur, T, (°C)

Figur 5 Mollierdiagram med sommarfallet inlagt med tillracklig effekt hos FVP och
VAV-batteri.

Klarar FVP bara av att ta upp 9,3 W/m? (som i vinterfallet) blir avluftstemperaturen

+8,5 °C, "4” i figur 6.
Absolut fuktighet, x, (kg/kg)

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
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Figur 6 Mollierdiagram med sommarfallet inlagt med begransad effekt hos FVP.

En analys av ovanstaende berdkningar, for att se vilken betydelse resultaten har.
Om man dimensionerar ett VAV-batteri fér franluften 22 °C, 30 % RF och avkylning till
+2 °C, dvs. 9,3 W/m? och man erhéller 4 °C temperaturforlust pa franluften, sa kommer
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avluftstemperaturen teoretisk att bli -0,4 °C, vilket betyder driftproblem. Med fran-
luften 22 °C, 30 % RF, 0,525 I/s,m? och tar ut 9,3 W/m? blir avluftstemperaturen 7,5 °C.

| sommarfallet nar man tar ut 9,3 W/m? blir avluftstemperaturen 8,5 °C vid 0,35 I/s,m?
samt 12,2 °C vid 0,525 I/s,m*.

Nar man ser resultatet av berdakningarna inser man att det ar av stor vikt att man har
korrekt franluftsfléde och franluftstemperatur, for att dimensionera FVP och VAV-
batteri. FVP ska kunna avge varmen, som ar 40 % storre an upptagen varme (COP 3,5).
For att ge en battre oversikt har berdakningarna ovan sammanstallts i tabell 1.

Tabell1  Sammanstallning av nagra olika driftsfall for FVP.

Lagenhet Frénluoft Avluft Franlufts- Varme-
temp, RF fore VAV temp flode effekt
temp, RF
°C, % RF °C, % RF °C I/s,m’ W/m?
Vinterfallet
22,30 22,30 2 0,35 9,3
22,30 22,30 2 0,525 14
22,30 18, 38 2 0,35 7,6
22,30 18,38 2 0,525 11
22,30 18, 38 -0,4 0,35 9,3
22,30 22,30 7,5 0,525 9,3
Sommarfallet
22,60 22,60 2 0,35 15
22,60 22,60 2 0,525 22
22,60 22,60 8,5 0,35 9,3
22,60 22,60 12,2 0,525 9,3
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BILAGA 3 FTX: TEORETISK ANALYS AV AVFROSTNINGSFUNKTIONENS

BETYDELSE FOR ENERGIPRESTANDAN

Tomas Hallens ekvation for utomhustemperaturensvaraktighet med medeltempera-
turen +6 °C har anvands och franluftstemperaturen ar satt till +22 °C samt
tilluftstemperaturen till + 18 °C. Pa samma satt som i bilaga 2 ar det raknat for golvyta.

Utan vdrmeatervinning atgar det 46 kWh/m?ar virmeenergi och max viarmeeffekt ar
15,8 W/m? for att virma uteluften till +18 °C. Franluftens, 22 °C, energiinnehall
relaterad till utomhusluften ger 60 kWh/m?ar och 17,5 W/m?.
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Figur 7 Temperaturer utan atervinning

Med 55 % torr temperaturverkningsgrad atgar det 14 kWh/m? &r virmeenergi och max
virmeeffekt pa 6,2 W/m?.
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Figur 8 Temperaturer med 55 % torr temperaturverkningsgrad.
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Med 80 % torr temperaturverkningsgrad inget avfrostningsbehov atgar det
1,7 kWh/m? ar varmeenergi och max varmeeffekt pa 1,8 W/m?.
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Figur 9 Temperaturer med 80 % torr temperaturverkningsgrad.

Med 80 % torr temperaturverkningsgrad och man kan begransa avluftstemperaturen
till +2 °C pga. pafrysning atgar det 4,2 kWh/m? ar och max virmeeffekt pa 7,4 W/m?.
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Figur 10  Temperaturer med 80 % torr temperaturverkningsgrad och
min +2 °C avluftstemp.
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Med 80 % torr temperaturverkningsgrad, man tappar 10 % av temperaturdifferensen
Tfran - Tute samt att man begrinsar avluftstemperaturen till +2 °C atgar 8,1 kWh/m?,ar

och max virmeeffekt pa 9,1 W/m?.
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Figur 11

Temperaturer med 80 % torr temperaturverkningsgrad, 10 %

temperaturfall pa franluftskanalen och min +2 °C avluftstemperatur.

Bypass: Med 80 % torr temperaturverkningsgrad och man i stdllet for att styra
temperaturverkningsgrad slapper forbi 45 % av franluftsflédet i en bypass, da uteluften
ar under 0 °C. Atgar det 11,4 kWh/m? ar och max virmeeffekt pa7,4 W/m?.
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Figur 12

Temperaturer med 80 % torr temp.verkn.grad, 45 % bypass vid Tute < 0 °C.
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Med 80 % torr temperaturverkningsgrad och man i stallet for att styra temperaturverk-
ningsgrad slapper forbi 45 % av franluftsflodet i en bypass, da uteluften ar under 5 °C.

Atgar det 15,7 kWh/m?,&r och max virmeeffekt pa 7,6 W/m?.
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Figur 13  Temperaturer med 80 % torr temp.verkn.grad, 45 % bypass vid Tute < 5 °C.

Nar man ser resultatet av berdkningarna inser man att det ar av stor vikt hur
avfrostningsfunktionen fungerar. Det ar mycket viktigt vilken typ av avfrostnings-

funktion man har och hur den styrs.

| bilaga 4 ges exempel pa vilken effekt forvarmning har pa VAV.

For att ge en battre oversikt har berdkningarna ovan sammanstallts resultatet i

tabell 2.

56



ENERGIMYNDIGHETENS BESTALLARGRUPP
FOR ENERGIEFFEKTIVA FLERBOSTADSHUS

Vidareutveckling av metoder fér idrifttagning
och driftuppféljning av installationssystem

Tabell2  Sammanstillning av ndgra teoretisk exempel pa VAV ur FTX,
Tute-medel +6 °C.
Temp- Min Temp- By- By-pass Min. Varme- Varme-
verkn. avlufts- fall pass vid Tute | Tavl energi effekt
grad temp franluft
- °C % % °C °C kWh/ W/m?
m?,ar
0 - - - - 22 46,1 15,8
55 - - - - -0,8 14,1 6,2
80 - - - - -11,2 1,7 1,8
80 2 - - - 2 4,2 7,4
80 2 10% - - 2 8,1 91
80 - - 45 0 2 11,4 7,4
80 - - 45 5 2 15,7 7,4

Nar FJV-taxan gar mer mot effekttaxa ar det viktigt att analysera hur funktionen ar nar
utetemperaturen ar runt -15 °C.
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BILAGA 4 FTX: ANALYS AV FORVARMNINGENS MINSKNING AV VARMEENERGI
OCH VARMEEFFEKT

Med 80 % torr temperaturverkningsgrad, forvarmning med borrhalsvatten och man
kan begransa avluftstemperaturen till +2 °C atgar det 0,2 kWh/m?,&r och max
varmeeffekt pa 0,7 W/m?. Borrhalsvattnet maste kunna leverera upp till 6,7 W/m? vid
5 °C forvarmningstemperatur och 8,5 kWh/ m?,ar.
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Figur 17  Temperaturer med 80 % torr temp.verkn.grad, och férvarmning med
borrhalsvatten. (Taggute ar temperaturen efter forvarmningsbatteriet)

Har man forvarmning med borrhalsvatten kan man anvanda motstromsvaxlare utan
risk for pafrysning och man kan dven under sommaren fa viss kylning av tilluften. Sa att
man varma sommardagar kan tillfora sval tilluft till bostaderna utan att behdva képa
kyla.
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