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FORORD

Ett vanligt problem &r det glapp som ofta finns mellan energiberidkningar och uppmétta
energianvandning i nya byggnader. Den hir rapporten analyserar vad dessa skillnader
beror pa och deras storleksordning. Syftet dr att sprida kunskap om de avvikelser som kan
forekomma.

Studien bygger pa analyser av avvikelser, kritiska jamforelser av funktioner i
installationssystem med stéd av méatdata samt annan relevant information och nagra
platsbesok. Under studiens gang har diskussioner férts med intressenter sasom
fastighetségare, driftpersonal, konsulter, entreprenérer och tillverkare samt Teams-
workshops har genomforts.
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SAMMANFATTNING

Det finns ett flertal utviarderingar som visar pa att manga energieffektiva byggnader
anvander mer eller mycket mer energi 4n berdknat vid projekteringen. Projektet syftar till
att 6ka branschens kunskap om komplexiteten 1 installationerna, hur de samverkar med
byggnaden och hur dessa detaljer paverkar energianviandningen, samt att belysa vanliga fel
och bristers betydelse for energianvdndningen. For detta &ndamal kommer en erfarenhets-
databas byggas upp pa LAGANSs hemsida, som BeBo och BELOK hinvisar/linkar till.

Projektet syftar dven till att 6ka kunskapen i1 branschen om metoder for bestdmning av
forluster mdste anpassas till vilka energikrav som byggnaden ska uppfylla.
Relationsenergiberikningen med méanadsenergier for byggnadens delsystem 4r den
energiberikning som driftavdelningen manadsvis kan jimfora normaliserad uppmétt
energianvandning for byggnadens olika delsystem med. Det 4r saledes viktigt att
manadsenergierna korrigeras for brukarpaverkan (hushallsel/ verksamhetsel,
varmvattenanvindning samt medelinnetemperatur) manadsvis.

Fuktalstringen 1 bostéader &ar viktig for avfrostningsbehov for FTX-systemen under vintern,
men franluftens relativa fuktighet méts bara 1 fatal ventilationsaggregat 1 flerbostadshus.
Bostdder med hog fuktalstring pa grund av matlagning, tvatt, personlig hygien med mera
far en hogre relativ fukthalt 1 franluften och kommer ddrmed att fa mer kondensering i
varmedatervinningen, nir utetemperaturen gar mot 0°C. Nar inkommande utelufts
temperaturer blir ndgra minusgrader, sa fryser kondensen i virmevéxlaren och efter ett
tag behovs avfrostning. Nagra av de analyserade ventilationsaggregaten lag i kontinuerlig
avfrostning nér det var kallt ute med mycket stort eftervirmningsbehov.

Avfrostning och dess paverkan pa ventilationens energianvindning varierar mellan olika
tillverkare/ avfrostningsmetoder samt vissa avfrostningsmetoder dndrar tilluftsflodet/
luftflédesbalansen, sa att ett varmebehov laggs pa lagenheterna.

Luftflodesbalans i1 lagenheterna och ventilationsaggregatet dr viasentligt for byggnadens
energianvandning och ar beroende pa kvalitén/ noggrannheten i luftflodesmétningarna och
injusteringen av ventilationssystemet.

Ventilationskanaler och VV/VVC-rér kan ha stora férluster om man inte 1 tidiga skeden har
aktivt arbetat med att minimera varmeforluster fran dessa system.

Koldbryggor 1 helprefab av betongelement med laga U-mittvéarden kan bli stora for att
uppfylla krav kring brand, fukt, slagregn, med mera. Tva stora kéldbryggor ar runt
fonstren pa grund av att mineralull kravs for skydd mot brandspridning, men dven
balkonginfistningar kan ha relativt stora kolsbryggor.

Aven injustering, driftsdttning samt styrproblem kan paverka byggnadens
energianvandning relativt mycket.

I de redovisade analyserna pa virmepumpar sa har dessa dels haft driftproblem, sa att
endast spetsviarme anvéants. Men dven 1 mycket energieffektiva byggnader dar de
producerar bade varme och varmvatten, sa har manga fatt problem da ackumulatortankar
har haft for dalig kapacitet och varmvatten ar prioriterat. Detta har lett till effektbrist for
eftervarmningsbatterierna nar framledningstemperaturen faller (varmvatten prioriterat)
och da speciellt vid avfrostning.



Lokalbyggnader har i grunden liknande problem som flerbostadshus. Byggnaderna har ofta
fler styrproblem, da det finns fler styrningar och anpassningar till olika hyresgésters
verksamhetstider.

Det ar viktigt att installationssystemen ar projekterade sa att det enkelt gar att méta
respektive delsystems energianviandning. Det rekommenderar starkt att man foljer Sveby
méatanvisningar for att fa ett stod 1 vad som behover mitas, vad som dr BBR-energier samt
att man dven méiter brukarpaverkan.

Darutover ar det viktigt att méta och analysera installationssystemens funktion och
energianvandning och jimféra med vad som &r projekterat / tdnkt.

Manga fastighetsdgare inser att en aktiv driftuppfoljning av deras byggnader ar viktig,
men de hinner inte med, da de inte har tillrackligt med tid och resurser eller kunskap om
installationernas komplexitet och hur olika delar paverkar varandra.
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Forkortningar och beteckningar

Aom Byggnadens area mot uteluften

Atemp Tempererad area. Arean av samtliga vaningsplan for temperatur-
reglerade utrymmen, avsedda att varmas till mer 4n 10°C, som
begransas av klimatskdrmens insida.

BBR Boverkets Byggregler

BeBo Energimyndighetens bestillarnéatverk for energieffektiva bostéader

Belok Energimyndighetens bestillarnétverk for energieffektiva
lokalbyggnader

crr Thermal capacity ratio. Parameter for att berdkna virmevéxlare

Eff Effektivitet for varmevéxlare

FranluftsRF Franluftens fuktinnehall

Fastighetsel Kallas dven byggnadens driftel. El som anvéinds for att driva de
tekniska systemen i fastigheten/ byggnaden (fliktar, pumpar, hissar,
belysning med mera) Sveby ordlista 2012

FTX Fran och tilluftsventilation med varmeatervinning

kvs Ventils flodeskapacitet i m3/timme vid 1 bars differenstryck

LAGAN LAGAN &r ett samarbete mellan Byggforetagen, Energimyndigheten,
Boverket, Vastra Gotalandsregionen, byggentreprenorer, byggherrar och
konsulter

NTU Number of heat Transfer Units Parameter for att berdkna virmevaxlare

Qlack Totala lackluftsflodet (1/s)

RF Relativ fuktighet

SABO Sveriges Allménnyttiga Bostadsforetag &ndrade 2019 namn till
Sveriges Allménnytta

SBUF Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond

Tavl Avluftstemperatur

Tefv Temperatur efter forvarmare

Tevvx Temperatur efter virmevaxlaren pa tilluftssidan

Ttill Tilluftstemperatur

Tute Utomhustemperatur

\'AY Varmvatten

VvC Varmvattencirkulation

Varmevaxlare




Inledning

1.1. Bakgrund

Tva utviarderingar, som presenterade 2018, visade att endast 25 procent av energieffektiva
flerbostadshus och lokalbyggnader uppfyller sin berdknade energianvidndning medan
resterande anvéander mer eller mycket mer energi. Utvarderingarna ar:

e Utvdrdering av ldgenergibyggnader — Fallstudie 2017. Redovisning for regeringen av
Boverket och Energimyndigheten uppdrag Kontrollstation 2015 och
Demonstrationsprojektet. Dar 75 procent av byggnaderna anvénder mer eller
mycket mer energi 4n berdknat. I projekten utvarderades 45 byggnader vars
berdknade energianvindning skulle vara minst 25 procent ladgre 4n kraven i BBR19
respektive BBR22, jamnt fordelat mellan, lokaler, flerbostadshus och smahus. En
tredjedel av dessa uteslots da de enligt uppmétt energianvindning inte var
lagenergibyggnader.

e FEnergiprestanda i SABO Kombohus BAS 2015-2017. 1 projektet har 46 av SABO
Kombohus Bas analyserats och déar visar bland annat resultaten for fjarrvirmehus 1
medeltal en uppmaétt normerad energiprestanda pa 77 kWh/m2Atemp och ar, dar
den berdknade 1 medel ar 57 kWh/m2Atemp och ar.

Att den berdknade energianviandningen inte uppnas skapar problem i branschen och
minskar samhéllets mojligheter att uppna klimatmaélen.

I en nyligen avslutad BeBo/SBUF/KTH-Forstudie Analyser av energieffektiva
flerbostadshus funktioner och energianvdndning har kontroll och 6versiktlig genomgang av
16 flerbostadshusprojekt genomforts med fokus pa foljande: Forutsattningar for méatning
och loggning; tillgang till systemdokumentation; energiberdkningar; matdata samt viss
analys av mitdata. I studien framkom manga brister hos byggnaderna, vilka hade
tillkommit 1 olika delar av byggprocessen. En noggrannare undersékning som denna studie
innebéar behovs saledes for att

e dels kvantifiera bristerna med avseende pa energianvindning,
e dels forbattra kunskapen om hur dessa brister har uppstatt sa att de kan undvikas i
framtida byggprojekt.

Energiberikningar ar ideala berdakningar och ofta "hart optimerade” for att erhalla 6nskad
berdaknad energiprestanda. Forluster fran rér- och kanalsystem antas ofta som
schablonviarden, med ibland bristande verklighetsférankring. Vissa energieffektiva system
och funktioner kan vara svara att modellera i1 energiberikningsprogrammen samt att
styrningar ofta ar idealiserade. Det finns darfor en risk att fel/ avvikelse 1 berdknad
energianviandning erhéalls. Det 4r dven vanligt med brist 1 produktionen (utférande,
injustering, driftsdttning) samt drift och skotsel, som ocksa kan paverka uppmatt
energiprestanda.

I mycket energieffektiva byggnader kravs darfor hog kunskap om dessa typer av
byggnader, deras installationssystem och hur de samverkar. Kunskap behover finns med 1



hela byggprocessen, fran tidiga skeden tills byggnad &r i drift, for att det ska finnas en
mojlighet att erhalla de funktioner och energiprestanda som énskas.

Relationsenergiberdkningar med indataparametrar fran hur byggnaden slutligen
uppfordes, dr den enda energiberdkningen man kan jimféra byggnadens uppmaétta
energianvandning med. Tyvarr tas inte relationsberdkningar fram i tillracklig omfattning.
I forstudien var det endast 40 procent av de studerade projekten som hade
relationsenergiberdkning med en lite storre andel pa de senaste projekten. Detta for att
forst under senare ar blivit vanligare att begéra relationsenergiberéikning av
entreprenoren. Jamforelser mellan delsystems uppmaétta energianvindning med
relationsenergiberdkningens energier for delsystemen ger mojlighet till
erfarenhetsaterforing om hur den energieffektiva byggnaden fungerar i verkligheten.

I sammanhanget behéver man dven beakta att for 15 — 20 ar sedan kunde
varmeanviandningen vara upp mot fyra ganger hogre dn idag och sadant man kunde
forsumma d& maste man ta hansyn till 1 dagens energieffektiva byggnader. Det finns en del
av dagens olika dokumentationer/ branschpraxis, som dnnu inte dr uppdaterade for
energieffektiva byggnader. For att energieffektiva byggnader 1 storre omfattning ska
erhalla den 6nskade energiprestandan kriavs idag en hogre kunskap av alla aktérer genom
hela byggprocessen om energieffektiva byggnader.

1.2. Syfte och Mal
Syftet ar att

o Oka branschens kunskap om viktiga detaljer i energieffektiva byggnader, s& det
anvinds 1 nya projekt. De senaste 30 dren har en méngd olika utviarderingar pekat
pa brister, men 1 byggprojekt tas uppenbarligen inte tillrackligt stor hdnsyn till
dessa.

¢ Ge kunskap om att méata rdtt saker 1 byggnaden for att kunna verifiera funktion,
energianvandning samt brukarpaverkan. Matningarna ska vara mdéjliga att jamfora
med berdknade forutsattningar och resultat (manadsenergier) i
relationsenergiberdkningen.

e Ge insikt om att metoder och arbetssétt behover anpassas till energieffektiva
byggnader for att 6ka mojligheter att de blir sa bra/ energieffektiva som 6nskat/
projekterat.

Malet ar att

e Ta fram underlag for kunskapssammanstéllning pa LAGAN, BeBo och BELOK
hemsidor med vanliga fel och brister i1 energieffektiva byggnader med kort
beskrivning av felet/ avvikelsen och dess betydelse for funktion och
energianvandning.

e Motivera till att fler anviander Sveby-métanvisningar.

e Motivera till upprepade berdkningar nar det finns data sa att schabloner kan
minskas under processen — att anvianda Sveby Energiverifikat.

e Sprida kunskap om problematiken via presentationer, artiklar, inldgg, etcetera.



1.3.

Ta fram underlag for fortsatt huvudstudie dar vunna kunskaper kan testas i
praktiska exempel.

Genomforande

Projektet genomfordes 1 fem delar:

1.

Projektet har tagit fram exempel till en kunskapssammanstéllning/’databas”, for
flerbostadshus respektive lokalbyggnader, innehallande vanligt forekommande fel
och avvikelser 1 nya energieffektiva byggnader med energi-, funktion- och
inneklimatbetydelse. Uppgifter som sammanstélls kommer att vara anonymiserade.
For att fa fram underlag till sammanstéllningen genomférs en workshop med
huvudsakligen fastighetsidgare och entreprenérer fran LAGAN, BeBo, BELOK. Dar
diskuteras nytta, format och egna bidrag till for utveckling av sammanstallning.

Manga byggnader har fatt problem under januari och februari 2021 med en kraftig
o0kning 1 energianvindning, nir det varit kallt ute. Analyser genomférs for att se vad
det d4r som bidrar till den kraftigt 6kade energianviandningen vid kall vaderlek.

e Arbyggnadens viarmeforluster felberdknade, sa att virmepumpar behéver
mycket spetsviarme? Total studerades virmepumpar 1 10 byggnader.

e Erhaller ventilationsaggregat kraftigt 6kat behov av avfrostning och darmed
efterviarme (sarskilt 1 hotell och bostader)? Detaljerad analys av 60+
ventilationsaggregat av skiftande fabrikat fran 10 fastighetsdgare, som
skickade méatdata och driftbilder/ driftkort eller ddr méatdata och information
kunde hamtas fran rekommenderade byggnader i deras system.

Workshops med olika aktorer (bland annat entreprendrer, bestallare och drift-
ansvariga) 1 branschen for att diskutera hur det kan sékerstillas att matningar
fungerar efter slutbesiktningen och de flesta fel/avvikelser avhjialps under det forsta
aret efter slutbesiktning. Pa sa sétt kan man erhalla 12 méan (ar tva) med "korrekt
funktion” och projekterad energianvindning innan garantibesiktning. Dessa
genomfordes 1 samverkan med LAGAN, BeBo och BELOK.

Flerbostadshus: Detaljanalyser pa fyra av projekten fran BeBo/SBUF-forstudien
kunde inte genomféras samordnat pa grund av pandemin utan man fick ta de
byggnader och ldgenheter som man kunde fa tilltrade till. For att 6ka
detaljforstaelsen har teoretiska analyser genomforts for olika avvikelser. Intervjuer
med entreprenorer, installatorer, konsulter, tillverkare, med flera som varit
inblandade 1 projekten.

Lokalbyggnader: BELOK-medlemmar har uttryckt frustation éver att installations-
system blir feldimensionerade. Projektet samlar in information fran och genomfor
intervjuer med BELOK medlemmar. Vad innebar avvikelserna och vilken
energibetydelse de far analyseras. Erfarenheter fran drift- och energiuppféljning av
lokalfastigheter dokumenteras.

Projektet slutrapporteras via en slutrapport samt en populdrvetenskaplig artikel for
att sprida kunskap om viktiga detaljer 1 epergieffektiva byggnader.

Projektet kommer dven presenteras for LAGAN, Energimyndigheten, BeBo/BELOK,
med flera.



2. Byggnaders energianvandning

Berdkningar av byggnaders energianviandning delas upp i: virme, varmvatten
(standardiserat brukande), kyla (framst kontorsbyggnader) samt fastighetsel/ byggnadens
driftel (el till fliktar, pumpar, hissar, trapphusbelysning med mera).

Darutover anviander brukarna/ hyresgisterna energi bland annat el (hushéallsel/
verksamhetsel/ processel) och processkyla. I flerbostadshus finns dven gemensam
hushallsel till exempel tvattstuga, hyresgistlokal, gym, bastu och 6vrig elanvidndning som
gardsbelysning, elmotorvirmare och elbilsladdning.

Det innebéar att infor projektering av nya projekt géller det att ha tidnkt igenom och
strukturerat upp installationssystemens (virme, kyla, el, varmvatten) och méitsystemens
systembyggnad, s att det 4r enkelt att méta respektive energianvindning samt folja upp
och normera den for att visa om byggnaden uppfyller energikraven. I Sveby
Matanvisningar 2.0 finns principfigurer och information om hur méatningarna bor
struktureras och genomféras (Sveby 2020).

Vidareleverans av viarme, el, kyla och varmvatten fran byggnaden ska métas och korrigeras
for, sa att de inte felaktigt redovisas som BBR-energi for den aktuella bygganden.

Boverkets Byggreglerna stiller krav pa byggnaders specifika energianvindning och idag &r
kravet formulerat som ett primirenergital, dir olika energislag som anvinds 1 byggnaden
viktas med primarenergifaktorer. I denna rapport anvinds inte geografiska
justeringsfaktorer eller primérenergifaktorer for att géra det enklare att félja upp och se
skillnader mellan beriknad och uppmétt energianvindning. I rapporten jamfors olika
delsystems verkliga funktion/ energianvidndning med uppskattad/berdknad anvandning
fran teori/ relationsenergiberakning.

Det blir 4ven vanligare att byggnader skall uppfylla hardare krav pa energianviandningen
an Boverkets Byggregler. Exempel pa sadana krav d4r exempelvis exploateringsavtal,
miljocertifiering och investeringsstod for flerbostadshus. (Som exempel sa behover ett
flerbostadshus vara béattre d4n 80 % av BBR-kravet for att na Miljobyggnad silver och 70%
for guld. For lokaler galler 70% for att na Miljobyggnad silver och 60% for guld.)

Nar kraven ar hardare far detaljerna storre betydelse, vilket gor det viktigare med 6kad
noggrannhet i analyserna av olika viarmeforluster/detaljer. For att na énska
energiprestanda bor darfér INGA schablonviarden anvindas utéver vadringspaslaget.

Ett exempel kan hamtas fran en byggnads VVC-forluster. Forlusterna varierar i storlek
mellan punkt- och lamellhus, da de har olika design av VV/VVC-systemet. I lamellhus
behover VV/VVC-ledningar dras i sida for att ansluta till alla VV/VVC-schakt. Da kéallare
numera ir mindre vanligt forekommande och 1 kéllarlésa byggnader behéver VV/VVC-
ledningarna dras under bottenplattan med manga l6pmeter ror for att skarvfritt dra réren
under plattan. Det dr 4ven ldgre temperatur i marken &n inomhus. Ett lamellhus utan
kallare kan darfor ha mer an dubbelt sa hoga VVC-forluster 4n ett punkthus. Dessutom
kan bygganden inte tillgodogora sig VVC-forlusterna som uppkommer under plattan.
Darfér maste man redan i idé-skedet ta hansyn till VV/VVC-systemets uppbyggnad.
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Detsamma géller placering av och storlek pa fliktrum, som kommer att paverka
varmeforlusterna fran bland annat utelufts- och avluftskanaler. Placeringen paverkar dven
storlek pa schakt for dessa kanaler samt mgjligheter att méta upp och justera in luftfloden
till och fran lagenheterna, for att minska ventilationens varmeforluster. Men dven valet av
stomsystem med forberedelser for fonstermontage, dar olika stomleverantorer har olika
I6sningar for att uppfylla krav kring brand, fukt, slagregn, med mera, vilket paverkar
kéldbryggorna.

Om man inte tar hansyn till de ovan listade faktorerna redan i tidiga skeden av
projektering 6kas risken for att byggnaden inte kommer att kunna uppfylla stéallda
energikrav.

I energieffektiva byggnader far 4ven brukarna stor paverkan pa byggnadens slutgiltiga
energianvandning. Darfor behéver man dtminstone manadsvis redovisa brukarnas
paverkan genom summa anviand hushallsel, medelinnetemperatur, varmvattenanvandning
for att kunna korrigera virmeanvandningen for avvikande brukarpaverkan utéver
uteklimat. Det 4dr saledes vasentligt att matning av dessa fungerar fran slutbesiktningen,
sa BEN-normeringar kan utféras for brukarnas paverkan pa byggnadens
energianviandning.

2.1. Energianviandning i energieffektiva flerbostadshus

Flerbostadshus med hog energieffektivitet, kopt 55 kWh/m2Atemp och ar erhaller ungefar
foljande fordelning pa delsystemen varmvatten, fastighetsel och viarme:

e Varmvatten (standardiserat brukande, BEN/ Sveby) dr 25 kWh/m2Atemp och ar
alternativt 0,9%25 = 22,5 kWh/ m2Atemp och ar om A-klassade blandare.

e Fastighetsel ca 10 kWh/ m2Atemp och ar varav ca hélften ar flaktel.

o Kvarstar till virme 22,5 kWh/ m2A¢emp och ar (varav icke tillgodogjord VVC-forlust ar
nagon kWh/ m2Atemp och ar, vadring 4 kWh/ m2A¢emp och ar samt sikerhetsmarginal
pa energiberikningen, dir manga anvinder runt 10 %.

Egenproducerade energi ger bidrag till byggnadens delsystem och medfor att nagot mer
viarme kan anvindas 1 byggnaden och fortfarande uppfylla kopt energi 55 kWh/m2Atemp
och ar. Solceller kan bidra med el som direkt kan nyttjas till fastighetsel. Solfangare och
avloppsviarmevixlare kan ge bidrag till framst varmvattenenergin om de erhaller en
korrekt funktion 1 flerbostadshuset.

I energieffektiva byggnader maste hoga krav stillas pa kvalitetssdkring genom hela
byggprocessen, fran tidiga idéskisser till byggnad &r i drift. Annars finns risk for en kraftig
O0kning av varmeanviandningen jamfért med projekterade virden.

Storst mojlighet till paverkan finns i tidiga skeden av projektering eftersom det ofta blir
dyrt att atgdrda i efterhand. Det géller exempelvis utformning av byggnaden (formfaktor,
koldbryggor), utformning av lagenheter (vata och torra rum, moéjligheter att komma fram
med tilluftssystem i ldagenheterna), schaktplaceringar (I16pmeter VV/VVC-ror - VVC-
forluster samt risk for oavsiktlig uppvarmning av kallvatten), placering av flaktrum
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(varmeforluster ute-/avluftskanaler), forutsattningar for luftflodesmétning, med mera.
Vidare ar det viktigt med uppbyggnad av system, produktval, montage, injustering, drift
och skotsel, méatning, energiuppfoljning samt korrigering for brukarpaverkan, etcetera.

Sarskilt maste forluster fran alla ror- och kanalsystem med en temperatur som avviker
fran omgivningen analyseras. Dessutom handhar ventilationen mycket energi. Darfor ar
det viktigt med korrekta luftflodesbalanser for alla ldgenheter och 1 ventilationsaggregatet
samt hur virmedatervinningen inklusive avfrostning fungerar.

Dessutom bor all vidareleverans av viarme och liknande fran byggnaden métas, sa att den
kan dras av och inte felaktigt redovisas som BBR-energi for den aktuella bygganden.

2.2. Energianviandning i energieffektiva kontor

Kontorsbyggnad med hog energieffektivitet har ungefar foljande fordelning pa delsystemen
viarme, kyla, varmvatten och fastighetsel:

e Viarme ar i storleksordningen 25 kWh/ m2Atemp och ar

e Kyla ar i storleksordningen 15 kWh/ m2Atemp och ar

e Varmvatten (standardiserat brukande, BEN/ Sveby) dr 2 kWh/ m2Atemp och ar
e Fastighetsel ar 1 storleksordningen 15 kWh/ m2Atemp och ar

Egenproducerade energi ger bidrag till byggnadens delsystem och medf6r att det blir
enklare att uppfylla energikrav fér kontorsbyggnaden.

I varmeposten for kontor paverkas av VVC-forluster som ar beroende pa VV/VVC-
systemets utformning, men dven behovet av varme for att erhalla ratt temperatur pa
tilluften under uppvarmningssiasongen. Hir 4r dven ventilationens drifttider viktig, som
bor var nagra timmar langre d4n verksamhetstiden. Ventilationen bér starta atminstone en
timme fore verksamheten paborjas 1 byggnaden, for att bland annat vadra ut emissioner
som avgivits under natten. Sedan bor ventilationen vara i drift minst en timme efter
verksamhetstiden, for att minska koncentrationer av olika &mnen/ dofter 1 byggnaden.
Finns ett behov av att vadra ut exempelvis aerosoler med viruspartiklar ur byggnaden,
behover ventilationen ga minst tva timmar (tre luftomséattningar) efter verksamhetstiden.
Denna uttkade drift av ventilationen innebér att mer flaktel behévs, men dven kyla under
varma sommardagar. Till viss del kompenseras detta 1 BBR-kravets ventilationstillagg.

Beroende pa hur rumsklimatet styrs i byggnaden finns olika stor risk for samtidig
varmning och kylning i byggnaden. Exempelvis finns det manga majligheter att narbeldgna
rum/zoner anvander varme och kyla samtidigt, da det ofta forekommer att de star pa max
viarme eller max kyla sedan tidigare brukare har justerat efter sina 6nskemal.

Liknande géller for rorsystemet till kylbafflar utanfér ventilationens drifttid om man inte
har justerat dess drifttid eller temperaturniva for kéldbararsystemet. Under
uppvarmningssiasong kommer kylférlusterna att ge ett lika stort virmebehov i1 byggnaden.
Om man justerar driftféorutsittningarna for kylbararsystemet dr det viktigt att tanka pa
att lata koldbararsystemet succesivt aterta temperatur och floden under forsta drifttimmen
innan verksamheten startar, for att reducera uppkomsten av effekttopp nar
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kylbarartemperaturen ska aterta sina borviarden. Samma problem kan erhallas for
golvviarmesystem om det 4r avslaget en ldgre tid har hamnat en bit fran sitt normala
driftlage.

Processkyla till exempelvis ett serverrum ska ofta vara 1 kontinuerlig drift och kan ha
andra temperaturnivaer 4n vad komfortkylan har. Har ar det ocksa viktigt att kunna
sarskilja processkylan (ej BBR-energi) fran komfortkylan, som ar del i byggnadens
energianviandning.

Markvarme brukar finnas utanfor entréer och garageinfarter och &r inte en del av
byggnadens energianvindning. Den bor darfér métas separat, sa att den kan dras bort fran
varmeanvandningen.

Dessutom bor all vidareleverans av virme och liknande fran byggnaden méitas, sa att den
kan dras av och inte felaktigt redovisas som BBR-energi for den aktuella bygganden.

Sedan finns ett behov av att kunna anpassa driften av installationssystemen (framst
ventilationen) pa olika vaningsplan och for olika hyresgéster, da de kan ha olika
verksamhetstider. En hyresgést kan ha normal verksamhetstid 7—18, medan en annan &r
ett callcenter med verksamhetstiden 6—23.

2.3. Byggnadens energiberdkningar

Byggnadsenergiberdkningar ar bra och viktiga verktyg for att jaimfora olika
systemlosningar samt att ta fram uppskattningar av vilken energianvandning som den
fardiga byggnaden kan erhalla om allt utfors som tankt. Energiberdkningar ar ideala och
utgar fran att allt fungerar idealt/ som tdnkt. Berdkningarna bygger pa energibalanser for
olika zoner med internlaster med mera enligt brukarindata fran olika kallor till exempel
Sveby samt att korrekta underlagsberdkningar ar utférda for kéldbryggor, virmeforluster
fran distributionssystem, med mera som anvénds som indata till
energiberdkningsprogrammen.

I forstudien Analyser av energieffektiva flerbostadshus funktioner och energianvindning
(Kempe 2020) utfordes kanslighetsanalys for energieffektivt flerbostadshus med rimliga
avvikelser for innetemperatur, hushallselanvindning, luftflodesobalans, ventilationens
varmeatervinning, VVC-forluster och forlusterna summerade upp till samma storlek som
viArmeenergi.

I norra Djurgardsstaden etapp 2 redovisades 2019 medelenergianvindningen 70 kWh/
m2Atemp och ar. Rdknar man bort varmvattenenergin, som &r standardiserat brukande
blir vdrmen och fastighetselen 50 % hogre &n beriknad energianviandning. Detta trots att
man arbetade 1 tre ar med att hamna narmare energiberikningsresultat. En stor del av
avvikelse kan bero pa att man inte varit tillrackligt noggrann med att ta fram paverkan pa
varmen for olika typer av forluster/ avvikelser.

For att undvika felberdkningar behovs utveckling av olika metoder med olika noggrann-
hetsnivaer beroende pa energikrav samt att de verifieras till relationsberikningen. Da kan
erfarenhetsaterforing ges till kommande projekt. Exempelvis skulle erfarenhetssiffror for
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VVC-forluster 1 punkthus kunna vara pa formen varmeforlust per lopmeter VV/VVC-schakt
med tillagg for dragning pa bottenvaning. Da ar det enkelt att gora éverslagsberdkningar 1
tidiga skeden for VVC-forluster i liknande punkthus.

I SBUF 12801 ”Unduvik fel och fdllor med koldbryggor” (Larsson, T. 2015) har man
redovisat en bra idé hur man skulle kunna anvéanda olika metoder 1 olika skeden.

Energi- Tidigt skede System- Bygg-
ambition handling handling
Schablon- . Avstimda
BBR /katalogvérden Katalogvarden katalogvirden
Avstimda
. Avstimda
75 % av BBR kata.l-og- B"eraknade beriknade
/berdknade virden .
~ virden
virden
Beriknade Avstimda Avstimda
50 % av BBR . beriknade beriknade
virden - N
viirden virden

Figur 2.1 Utdrag ur SBUF 12801 (Larson, T. 2015) — Tabell 4 Exempel pa olika metodval
beroende pa energiambition och skede 1 ett projekt. Med avstdmda varden menas att
katalog- och berédknade varden foljs upp mot projekterade detaljer.

Energiberdkningarna kan bli mer verklighetsnidra om metodiken i figur 2.1 vidareutvecklas
sa att den blir anvandbar for andra forluster / extraenergier med forslag pa olika metoder /
noggrannheten 1 olika skeden 1 byggprojekt med olika energiambitioner som efterstriavas i
projektet.

Manga byggprojekt med energiambitioner att ligga pa 60 — 70 procent av kraven 1 BBR som
anvander schabloner erhaller stora avvikelser. For att kunna ha en mdgjlighet att uppfylla
energi- och miljokrav maste konsulter bland annat arkitekter i tidiga skeden och
byggnadsenergiberdknaren se till att sluta anvidnda olika generella schablonvirden
(férutom for vadringsforluster) och nyttja avstamda katalogviarden/ framriaknade linje- och
punkt-koldbryggor, for tankt byggsystem eller berédknade varden. Det behover dven ha en
aterkoppling fran f6ljande skeden 1 byggprocessen pa hur val de olika viardena fungerat, sa
att de successivt blir battre och béattre metoder for att bestimma férluster tas fram. Annars
ar risken att design och layout av byggnaden i tidiga skeden gor att byggnaden inte har
mojlighet att bli sa energieffektiv som 6nskas.

Med hansyn tagen till att energikraven succesivt har skirpts bor mellersta och nedre raden
1 tabellen fran SBUF 12801 (Larsson, T. 2015) bara anvindas och detta géller dven for att
ta hansyn till andra typer av forluster, som byggnadsenergiberikningsprogrammen inte tar
hénsyn till. Samt kompletteras med relationshandling, did manga forlusterna verifieras.
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Tabell 2.1 Forlag pa metodval att bestamma extra varmeforluster till byggnadens
energiberdkningar, mm. (Vidareutvecklad fran figur 2.1.)
Energiambition Tidigt skede Systemskede Byggskede | Relationshandling
Avstiamda Uppmétning av
katalogvarden / Beriiknade Avstamda vissa forluster.
BBR Erfarenhetsvirden .. berdknade VVC, luftfloden,
. 1 véarden . .
fran likadana varden avfrostning/
byggnader (/Ipm) avluftstemperatur
Uppmétning av
Avstdmda Avstamda vissa forluster.
70 % av BBR Berdknade véirden beriaknade berdknade VVC, luftfléden,
varden varden avfrostning/
avluftstemperatur

Olika typer av forluster man maste ta hansyn till i energiberdkningsprogram ar:

e Koldbryggor framst runt fonster och kanter, balkonginfastningar och loftgangar,
eventuella stalpelare samt kantbalken.
o Viarmeforluster fran distributionsror (VV/VVC, kyla, varme) samt
ventilationskanaler
e Luftflédesbalans, infiltration och undertryck i byggnaden
e Avfrostningsfunktion for FTX framst 1 bostadsbyggnader

For ett bra resultat beh6ver man redan 1 programskedet bestimma funktionskrav och
system samt ta fram en forsta energiberdkning tillsammans med arkitekten, som utformar

byggnaden. Darefter utfors Atminstone tre revideringar av energiberdkningen vid tre olika

skeden 1 byggprocessen.

e Systemhandling (SH) —-Mer detaljerade utformning, schaktplacering, hur verifiera
funktionskrav, etcetera
¢ Bygghandling (BH) — Handlingar 6ver tekniska systemlosningar for byggnaden, som

ska byggas.

¢ Relationshandling (RH) — Verkligt utférande — Under entreprenaden kan
forandringar ske av systemval och produkter samt att det vid driftsattning och
injustering blir avvikelser mot projekteringen.
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2.4. Relationsenergiberiakningar

Ofta uppdateras inte byggnadernas energiberdkningar till hur det verkligen blev byggt. Det
vill sdga man tar inte hansyn till forandringar under byggprocessen av systemval och
produkter samt brister 1 driftsdttningen och injustering. Relationsenergiberikningen ska
vara sa néra verkligheten som mojligt samt redovisa relevant manadsenergier for
byggnadens olika system, for att bli ett bra mal pa energianvandning i drift. Detta for att
driften ska kunna verifiera att byggnaden fungerar pa avsett vis.

Ett sddant arbetssitt anvinds av en fastighetsdgare pa fyra likadana punkthus, vilka hade
inflyttning varen 2021 och energiuppf6ljningen startade maj 2021.

Normalmanadskorrigerad varme till radiatorer, kWh/m2, manad
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Figur 2.2 Normalménadskorrigerad uppmétt virmeanvindning for fyra likadana punkthus, bla

staplar, med inflyttning varen 2021 och energiuppféljningen startade maj 2021 och ar
varmeenergin 1 relationsenergiberdkningen, roda staplar, samt morkgrona staplar ar
med korrektioner for hushallsel (-30%) och innetemperatur (+1,5°C). Den mittersta
grona ar med korrektion for VVC-forluster med mera och den grona stapeln langst till
hoger ar med uppdaterade koldbryggférluster som tidigare var underskattade.

16



Punkthusen 4gs av en ambitios fastighetsigare som arbetar med att tidigt fa kontroll pa
byggnadens energianvindning samt forsoker forsta vad olika avvikelser kan bero pa. I figur
2.2 framgar att det ar en stor fordel med manadsenergier fran relationsenergiberdkningen
och detta ger en mycket bra erfarenhetsaterforing om hur byggnaderna fungerar i
verkligheten. Det ar ocksa fordelaktigt att ha ett bra samarbete med personen/personerna
som gjort byggnadsenergiberikningen, som kan uppdatera energiberikningen med hur
byggnaden brukas/ anvands samt kontrollera vad olika potentiella avvikelser kan ha for
energibetydelse.

Driftansvarig bedomer att flerbostadshusens héga virmeanvandning 1 maj respektive
september 1 forhallande till relationsenergiberidkningen troligast beror pa att de 4nnu inte
har fatt ordning pa pumpstyrningen fér sommarhalvéaret.

Det 4r 4ven en stor fordel med att anvanda rullande 12-man uppfoljning med BEN-
normering utgaende fran relationsenergiberikningens manadsvéarden for olika delsystem.
Dessa jamfors sedan med métdata, for att tidigt se avvikelser fran den tédnkta/ projekterade
funktionen. Detta arbetssétt ger grunden till felsékning och felavhjalpning. Nar man har
fatt ordning pa det mesta ar det mojligt att uttala sig om vilka sidkerhetsmarginaler som
erfordras i1 energiberikningarna fran tidiga skeden i projekteringen, i systemhandling samt
1 bygghandling.

2.5. Drift- och energiuppfoljning

Erfarenheter fran manga projekt visar att de ofta inte uppfyller férvintad energiprestanda.
En orsak till det kan vara att man inte arbetar systematiskt med driftsdttning och
samordnad funktionsprovning samt inte aktivt borjat med drift- och energiuppféljning fran
projektets start, systemhandlingen. Detta ar speciellt viktigt 1 mycket energieffektiva
byggnader, dar sma avvikelser relativt sett kommer att ge betydligt storre konsekvenser.
(Kempe 2016)

Verifiering av 6nskad energiprestanda och funktionsanalys bor starta redan under
projekteringen, dir férutsattningarna bestadms for driftoptimeringen. Speciellt viktigt ar
genomforandet i detalj for framtida verifiering av funktionskrav och energiprestanda. I det
ligger var och hur man méater upp funktion och prestanda samt med vilken noggrannhet. I
Sveby matanvisningar (Sveby 2020) visas vilka energier man bor méta och deras
betjaningsomraden for att erhalla en lAmplig uppdelning.

I slutet av projekteringen skall samtliga funktioner redovisade i driftkort gemensamt gas
igenom med alla discipliner. Pa sa satt far man kontroll 6ver komplexiteten 1 systemen.
Genomgangen gors sa att alla funktioner kan verifieras, det kontrolleras att delsystem kan
kommunicera med varandra 1 tillracklig utstriackning och att inget har blivit bortglomt. Det
ar viktigt att loggningen av méatdata fran byggnadens olika system &r i drift fore
slutbesiktningen, sa att besiktningsmannen kan verifiera en del funktioner via méatdata
samt att driftoptimering kan startar direkt efter slutbesiktningen. Om métsystemet inte &ar
en del av slutbesiktningen si &r risken stor att det tar mer 4n sex minader innan
matsystemet fungerar och vardefull tid for driftoptimering férsvinner. Byggnadens
energiprestanda skall verifieras for en 12-manadsperiod inom 24 manader fran

17



slutbesiktningen. Det betyder att man anviander forsta aret for driftoptimering och andra
aret for verifiering av energiprestandan. I Sveby Energiavtal 21 (Sveby 2021) ar dven det
tredje arets drift viktig.

Det finns atminstone tre nivaer pa drift och energiuppfoljning.

1. Energiuppféljning med manadsvéarden pa fastighetsméatarna: Har kan man bara
konstatera vilken energianvindning man erholl, men man forstar inte varfor. Dessa
matare innehaller ofta energier som inte ar del av byggnadens energianviandning
enligt BEN/ Sveby. Exempelvis: laddning av elbilar, elektriska motorvarmare,
gardsbelysning, tvittstuga som dr gemensam hushallsel, vidareleveranser till andra
byggnader, markvirme vid entréer och garage.

2. Energiuppfoljning pa energi till byggnadens delsystem: Har man energiuppfoljning
pa den energi som olika delsystem anvinder kan man se att ett delsystem anviander
for mycket eller valdigt lite energi, men troligast inte orsaken.

3. Detaljerad energi- och driftuppfoljning: Med en detaljerad energi- och
driftuppféljning kan man analysera hur de olika systemen fungerar och jamfora med
tankt/ projekterad funktion samt ge forslag pa hur man kan korrigera problemet,
som férsamrar energiprestandan och installationernas funktion.

Niva ”2” av drift- och energiuppfoljningen skall utga ifran relationsenergiberdkningen som
ska vara uppdaterad efter verkligt utfall, sa den &r sa néra verkligheten som mdgjligt. Da
blir resultatet ett bra mal for driften och kan anvéindas for att jaimfora uppmétta varden
mot. Det ar en fordel med rullande 12-man uppfoljning med BEN-normering utgaende fran
manadsvarden for olika delsystem vilka jamfors med relationsenergiberédkningen, for att
tidigt se avvikelser fran den tinkta/ projekterade funktionen. Se figur 2.2.

Om man inte méter hur de tekniska systemen fungerar sa tror och gissar man bara att de
har en viss funktion. Om man inte erhaller den energiprestanda man 6nskar eller som ar
utlovad 1 handlingarna, sa kan man da bara gissa att det ar nagot inte fungerar som det
ska och det kan vara svart att visa pa brist i funktion. Finns métningar kan man visa att
det tekniska systemet har brister och ta diskussion om hur det skall atgardas till korrekt
funktion.

For att kunna fa béattre fungerande installationssystem och energiprestanda beh6vs mer
systemkunskap om installationssystem och kunskap om hur systemen samverkar med
byggnaden. Det ar viktigt att forstd hur styrningen av installationssystemen och dess
borvarden paverkar funktion och byggnadens energiprestanda. Detta &r speciellt viktigt for
energieffektiva byggnader, dar de sméa detaljerna far en storre betydelse.
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3. Betydelsen av avvikelser

For att battre forsta skillnaderna mellan projekterad och uppmétt energianviandning
erfordras lite "teori” om betydelsen for nagra viktiga detaljer for byggnadernas
energianvandning, med avseende pa funktion och energianvindning. Dessa &r:

o Fuktalstring i bostader

o Luftflodesbalansens betydelse for byggnadens energianviandning samt
tryckvariationer 1 byggnaden.

e Internlasters betydelse for byggnadens energianviandning

e Ventilationsatervinningens verkningsgrad paverkas av luftflodesbalansen

e Luftfuktens betydelse for virmeatervinningen under vintern

o Viarmeforluster fran kanaler och ror

o Koldbryggor

e Injustering och driftsdttning

e Styrproblem

Detta underléattar dven forstaelsen i kommande kapitel dér olika system analyseras.

3.1. Fuktalstring 1 bostader

Fuktalstringen 1 bostdder kan vara upp mot 2 — 2,5 g/kg luft, vilket 4r hogre &n 1 kontor
som har en fuktalstring mindre 4n 1 g/kg luft. Fuktalstringen i1 bostdder kommer fran
ménniskor, personlig hygien, vixter, matlagning, kladvard etcetera. Exempelvis torkning
av tvéitt och langkok. Fuktalstringen &r beroende av brukarbeteende, men dven av
byggnadens utformning samt val av tvétt- och torkutrustning.

Finns en gemensam tvittstuga med virmepumptorktumlare och torkskap med virmepump
blir det en lagre fuktbelastning i ligenheterna &n om varje ldgenhet har egen tvattmaskin
och torktumlare.

Den relativa fuktigheten i bostéder beror dven pa utomhustemperaturen, da fuktinnehéallet
1 luft ar starkt temperaturberoende, samt vilken fuktalstring man har i byggnaderna.
Darav redovisas i figurerna 3.1 - 3.3 relativa fuktigheten for franluften, franluftsRF, mot
utomhustemperaturen, Tute, fér nagra flerbostadshus 1 Stockholm och Géteborg.
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27: Tute

0.43 0.44
20 30
14: FF1_RF 26: FF2_RF
Figur 3.1 Relativ fuktighet 1 franluften (2021-02-19 — 05-01) mot utomhustemperaturen, for 120

lagenheter 1 Stockholm fordelat pa tva FVP (Kempe 2021)

39: Tute

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
1: LAO1_FF_RF

Figur 3.2 Relativ fuktighet i1 franluften varen 2021 vs utomhustemperaturen,

1 flerbostadshus 1 Goteborg respektive Stockholm (Kempe 2021)

De flesta energiberdkningar i bostadshus utfors med en luftflodesbalans dar man av
fuktsidkerhetsskal bor ha ca 10% underskott av tilluft for att erhalla ett svagt undertryck 1
byggnaden. Undertryck minskar risken for att fuktig inneluft lacker ut 1 klimatskdrmen
under uppvarmningssiasongen och kondenserar. Luft med 21°C 25% RF har en
daggtemperatur pa 0,2°C, se tabell 3.1. Det vill sédga om luft 21°C 25 % RF lacker ut 1 vagg-
eller tak-konstruktion, sa kommer fukt att borja kondensera nar temperaturen i
konstruktion ar 0,2°C eller lagre. Matdata i figur 3.1 och 3.2 visar att flerbostadshusen
varen 2021 hade en franluftsRF pa 20 — 30 % vid 0°C utomhus.

Tabell 3.1 Daggtemperaturen for 21°C luft med nagra olika relativa fuktigheter, RF.
Temp/ 21°C 21°C 21°C 21°C 21°C 21°C
RF 15% RF 20% RF 25% RF 30% RF 35% RF 40% RF
Tdagg -5,8°C -2,56°C 0,2°C 2,7°C 5,0°C 6,9°C
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Ventilationsaggregat med roterande varmeviéxlare kan erhalla en relativt stor
fuktaterforing via rotorn sa de erhaller upp mot 30 — 45% franluftsRF vid noll graders
utomhustemperaturen, vilket kan ses 1 figur 3.3 (Kempe 2021).

FranluftsRF for flerbostadshus
med 25 lagenheter 1 Stockholm okt-
dec 2013.

Métdata har tillhandahallits av
Dennis Johansson och Hans Bagge,
LTH,

3: Tute

Roterande varmevixlare ger
fuktaterforing, darav sa hog relativ
fuktighet, RF 1 franluften.

1: Rhfran

Figur 3.3 FranluftsRF for flerbostadshus med ventilationsatervinning med rotor

Exempel pa fuktoverforing i en roterande virmevéaxlare kan ses 1 méatdata fran KTH:s
undervisningshus som &r utrustat med extra manga méatpunkter for att kunna anvéindas i
undervisningen och visa studenter hur byggnaden de ar i fungerar byggtekniskt och
installationstekniskt.

| w2 |
44, f— GTay
GMad GM43 "
3 O BB oz, B o
) Franiuft:¥_85%
AVLUFT <= Y % Y Y Y Y FRANLUFT
GMar
b= oi e
v,
UTELUFT  wl Y - TILLUFT
SFP kW/m3/s: ® 1
Totala FF-flode LB101/102-GF402: Q4ms
Totals TF-flode LB101/102-GF401: 4.51m's
Figur 3.4 Ventilationsaggregat i KTH:s undervisningshus med redovisning av temperaturer,

relativa fuktighet, tryck, luftfloden, styrsignaler med mera.
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Luftens tillstand for KTH Undervisningshusets ventilationsaggregat, figur 3.4 ar inritat 1
Mollierdiagram i figuren 3.5 och man kan se att fuktalstringen 1 undervisningshuset ar 1
g/kg luft och fuktoverféringen i den roterande varmevéaxlaren ar ca 2 g / kg luft nar

skdrmdumpen gjordes.
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Figur 3.5 Molierdiagram for ventilationsaggregat 1 KT'H:s undervisningshus med inritade

tillstand for uteluft, tilluft, franluft samt avluft, dar man kan se fuktoverforingen och

fuktalstringen 1 undervisningshuset.
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3.2. Luftflodesbalansens betydelse for byggnadens
energianvandning

Branschen efterstriavar att bygga lufttata byggnader med lag lackluft pa grund av blést, for
att lackluftens bidrag till byggnadens energianviandning skall vara liten.

I FEBY12 bilaga 2 och EN ISO 13789, Annex C finns redovisat hur man ska berdkna
varmeforlusttal ekvation (3.1) 1 dess olika delar och en ekvation dr dven given for att
berakna lackluftflodet genom klimatskdrmen ekvation (3.2), Qléack, pa grund av de

tryckdifferenser 6ver klimatskdrmen (vagg/tak/...), som vindtrycket (blasten) skapar.

v 1 ekvation (3.1) 4r systemverkningsgrad for ventilationen och innehaller bland annat
luftflédesbalansen.

HT=ZUmXAomsi+pxCXQIéick+pxchventx(1_V) [W/K] (3 1)

Qrack = Uso X e/(l +f/ex ((Qei — ere‘in)/QEU)z) (3.2)

For att ge en forstaelse om hur lackluftflodet paverkas av luftflodesbalansen i respektive
lagenhet visas viktigare delar av exempel 1 SBUF 12541 kapitel 3.3, Luftflodesbalans
nedan. (Kempe, P., 2013).

Lagenhet 8*12m med
2,6 m vaningshojd, vilket
ger 2*24 kvm yttervagg
Dvs Aom =48 kvm

Figur 3.6 Skiss 6ver lagenhet 1 storre flerbostadshus med 48 m? area mot uteluften Aom
(Kempe, P 2013).

Exemplet ar en ldgenhet 1 ett storre lamellhus, figur 3.6, med specifika lufttathet, qs0=0,30
I/s,m? (normalt krav) samt 30 % gso0 som jamforelse vad ett extremt tat flerbostadshus ger.

q50=0,09 I/s,m? ger lackflodet Q50=0,09%48=4,3 I/s
q50=0,30 I/s, m? ger lackflodet Q50=0,30%48=14 1/s

Vid en fullstéandig balans mellan till- och franluftsflédena erhalls Quscx = 0,3 1/s och vid en
lufttathet pa 0,09 I/s,m? (4,3 I/s) och 1,0 l/s vid lufttathet 0,30 I/s,m? (14 1/s). Vid en "normal”
luftflédesbalans 0,90 — 0,95 blir Quack 0,0016 — 0,0064 1/s for tatheten 0,09 respektive

0,05 - 0,18 1/s for tatheten 0,30 1/s,m2.
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Luftflédesobalansens paverkan pa trycketi byggnad / lagenhet, Qg,,=40l/s

&
o
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Over-undertryck i byggnad / Iagenhet [Pa]
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Tilluftsflade [1/s]
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——Q50=4,3
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- == Luftfl 90%
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52

Figur 3.7

Figur 3.7 redovisas 6ver- respektive undertryck och dess beroende av luftflodesdifferens.

Luftflédesobalansens paverkan pa over- respektive undertryck i ldgenhet.

Vid lufttathet enligt FEBY12-krav erhalls stora under- respektive 6vertryck om

luftflodesbalansen dr mycket mindre &dn 0,85. Vid sa stora undertryck kommer luftflodena

som systemen kan ge att fordndras.

Quaer Q. enligt FEBY12 vid Qg,;,=40 I/s och Q;, =4,3 resp 14 |/s
[I/s]
10
0,9
0.8 Tabell 1
FEBY12
ger koeff
07 e=0,07
f=15
0,6 -
0,5
04
(50 14 |/s
0,3 —(50 4,3 I/s
—Luftfl 100%
02 | - =Luftfl 95%
== o Luftfl 90%
0,1
00 / atill [1/s]
28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
Figur 3.8 Lackluftfléde (enligt ekv.3.2) vid olika lufttathetsniva och tilluftsfléden
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Vid en tathet pa gqso = 0,09 I/s,m?2 far man problem att 6ppna dorrar, nir luftflédesbalansen
ar mindre an 0,90, vilket ar en normal luftflédesbalans vid injustering av
ventilationssystem. For lagenheter med en lufttathet runt 0,10 I/s,m?2 ar darfor
injusteringen av ventilationssystemet mycket viktig annars kan man erhalla stora problem
med under- eller 6vertryck.

Lufttathetskravet enligt FEBY12 ar gs0= 0,30 1/s,m? och med en normal luftflédesbalans pa
0,90 - 0,95 fas ett undertryck pa 3 - 8 Pa, vilket ar lampligt av fuktsdkerhetsskél och ger ett
mycket litet Quick. Se figur 3.8.

For att kunna uppna en luftflédesbalans pa 0,90 - 0,95, maste summa av luftfléde till och
fran varje lagenhet kunna métas med ett mycket litet fel. Det enklaste satt ar att tillse att
summa tilluft respektive summa franluftsflode kan méatas med ett litet fel ar att ha
erforderliga rakstrackor runt luftflodesmétare. Donen i ldagenheten ska justeras for att
fordela luften mellan rummen, sa att luften tillfors "dragfritt” och med laga ljudnivaer.

Nedan ar ett exempel pa fliktrum fran Vatterhem som har mycket goda mojligheter att
maéta luftflodena med litet fel, som gar till och fran varje ldgenhet. Bilden ar fran BeBos
Tekniktavling Ventilation (BeBo 2019).

Figur 3.9 Flaktrum hos Vatterhem, dar luftflodena enkelt justeras in till och fran varje
lagenhet samt méats med litet fel. Detta underlédttar och snabbar upp
luftflédesméatningarna for injustering och kommande OVK, da det mesta finns

tillgdngligt 1 flaktrummet.
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3.3. Internlasters och luftflodesbalansens betydelse for
energianvandningen

I figur 3.7 kunde ses hur luftflédesbalansen (summa tilluft - summa franluft) paverkar
undertrycket 1 lagenheten och mer uteluft lacker in genom klimatskédrmen samt i figur 3.8
kunde man se hur lackluften pa grund av blast minskar da undertrycket ckar i lagenheten.

Nar underskottet pa tilluft i 14genheterna blir storre minskar behovet av eftervirme i
ventilationsaggregatet medan behovet av radiatorviarme i ldigenheterna samtidigt ékar da
inldckande uteluft maste virmas. Samtidigt minskar lackluften till lagenheterna pa grund
av det storre undertrycket 1 ldgenheterna.

For att kunna analysera fenomenet behovs ett stort antal energisimuleringar genomféras
med olika luftflodesbalanser i1 intervallet 0,5 — 1.0. I verkliga byggnader med hog lufttathet
ar det osdkert om en liagre luftflodesbalans 4n 0,7 kan erhallas samt att man da far stora
undertryck.

Dessa analyser har kompletterats med olika nivaer pa anviandande av hushallsel: 30 kWh/
m2Atemp och ar; 20 kWh/ m2Atemp och ar; 10 kWh/ m2Atemp och ar samt 0 hushallsel och
0 personlast. Detta for att se hur virmeanviandningen paverkas av minskade internlaster.
70 % av hushallsenergin anses bli virme 1 energiberdkningar (Sveby 2012).

Okad viarmeanvindning vs hushallsel och tilluftsflode, franluftsfldde 0,40 I/s,kvm, Ttill 18°C
55

Varmeanvandning kWh/kvm,ar
N ] w w N ~ 0]
(=) (93] o wu o w o

[y
wvi

10
0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,38 0,40
tilluftsfléde I/s,kvm =#=He|0 =e=Hell0 =e=Hel20 Hel 30

Figur 3.10  Resultat fran Energiberikningar med Tilluftstemperatur 18°C, fyra nivaer pa
internlaster samt luftflodesbalans mellan 0,5 och 1.0.
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IDA-modellen av ett 4-vanings Kombohus Bas som ar designad for att anvianda 55 kWh/
m2Atemp och ar 1 Enkoping dr anvand for berdkningarna i figur 3.10 och 3.11. IDA-
modellen kommer fran utvarderingsprojektet Energiprestanda i SABO Kombohus Bas 2015
— 2017 (Levin, P. 2018)

Okad varmeanvindning vs hushallsel och tilluftsfldde, franluftsfldde 0,40 I/s,kvm, Ttill 20°C
55
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Okad varmeanvandning kWh/kvm,ar
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tilluftsflsde I/s,kvm ——Hel0 —=—Hel 10 —s—Hel 20 ——Hel 30

Figur 3.11  Resultat fran Energiberdkningar med Tilluftstemperatur 20°C, fyra nivaer pa
interlaster samt luftflodesbalans mellan 0,5 och 1.0.

Resultatet fran simuleringen visar att energianviandningen i den analyserade
flerbostadshuset 6kar med 2 kWh/ m2Atemp och ar med luftflodesbalansen 0,9 jamfort med
1,0 samt om hushallselen dr 20 kWh/ m2Atemp och ar 6kar virmeanvéandningen med 4
kWh/ m2Atemp och ar jamfort med 30 kWh/ m2Atemp och ar som ar standardiserat
brukande av hushallsel enligt BEN och Sveby (Sveby2012).

En tilluftstemperaturen 20°C behéver ca 1 kWh/ m2Atemp och ar mer varmeenergi 4n
18°C. Om byggnaden kan ha en tilluftstemperatur pa 18°C i ldgenheterna beror pa risken
for drag, som 1 sin tur beror pa typ av don som finns samt deras placering och instédllningar.

Tabell 3.2 Indikation vad noggrannheten i injusteringen betyder fér virmeanvindningen
luftflédesbalans Igh: ar de tva luftflodesbalanser hilften-hélften av ldgenheterna har.

Luftflodesbalans lgh Rad ventilation Totalt
0,95/ 0,95 8,04 5,61 13,65
0,80/ 1,10 9,95 5,85 15,81
0,75/ 1,15 11,92 6,09 18,01
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Injusteringen av luftflodena maste utforas med hég noggrannhet annars 6kar virme-
anviandningen med nagon kWh/ m2Atemp och ar samt att det blir problem med 6ver och
undertryck 1 lagenheterna.

Dessa 6ver- och undertryck medfor att lukter lattare vandrar mellan lagenheterna via olika
lackagevigar som kabelror for el och data samt skyddsror for tappvatten och varme.

Har man tryckstyrning av fliktarna &ar det viktigt att de har automatiskt nolljustering eller
att aggregaten nolljusteras exempelvis 1 samband med filterbyte. Annars kommer det bli fel
1 tryckmétningarna, vilket resulterar i felaktiga luftfloden och luftflodesbalansen.

3.4. Ventilationsatervinningen verkningsgrad paverkas av
luftflodesbalansen

Ventilationsaggregat med varmeviéxlare atervinner huvuddelen av viarmen i franluften och
sedan behovs endast en mindre méingd eftervarme tillsittas for att erhalla 6nskad
tilluftstemperatur. Fuktalstringen i1 bostadsbyggnader med FTX med motstréms
varmevéaxlare ger kondensering i virmevaxlaren néar uteluftstemperatur ndrmar sig 0°C
och kondensen kan sedan frysa i virmevéxlaren vid minusgrader, vilket ger av behov for
avfrostning.

Beroende pa avfrostningstyp kan varmeatervinningen reduceras olika mycket under
avfrostningscykler och mer efterviarme behovs for att halla 6nskad tilluftstemperatur. I
kontor ar fuktalstringen betydligt mindre, sa dar 4r det normalt sett inte avfrostning.

Temperaturverkningsgraden (Eff) kan berdknas med standardekvationer fran litteratur om
varmevéaxlare och fér motstroms varmevéxlare blir det ekvation (3.3)—(3.6) vilka beror pa
luftflédena och designen av viarmevéaxlaren, se exempelvis (Kempe, P. 1999).

Ekvation (3.3) ar inte definierat for crr=1.0, men gar mot ekvation (3.4) nér crr gar mot 1,0.
Verkningsgrad/ Eff for en ideal motstroms varmevéaxlare (crr # 1.0)

1—Exp(— NTU -(1—crr))

Eff =
1—crr-Exp(= NTU - (1-crr)) (3.3)

Verkningsgraden for en ideal motstroms varmevéaxlare (crr= 1.0)

«_ NTU
NTU +1 (3.4)

NTU (Number of Transfer Units) och crr (Thermal capacity ratio) definieras som:

NTU = UAvvx
.ma * Cpa (3.5)

crr = Ma ' Cpa
Thb . CDb (36)
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Nar ventilationsaggregatet inte har luftflodesbalans kommer temperaturverkningsgaraden

pa till- respektive franluftssidan att bli olika. I tabell 3.3 visar hur tilluft- och

franluftsverkningsgraden paverkas av luftflodesbalansen vid tre olika verkningsgrader vid

luftflodesbalans. Néar luftflodesobalansen (Tilluftsflode < Franluftsflode) okar
temperaturverkningsgraden pa tilluftssidan och minska franluftssidan, dvs man nyttjar
inte varmen 1 franluften lika bra och forskjuter avfrostningen nagot.

Tabell 3.3 Beridknade verkningsgrader for olika luftflodesbalanser

Tilluftsflode/ Franluftsflode
Luftflédesbal /
Verkningsgrad i 1’00 0’90 0,80 0’70
luftflodesbalans
T 0,70 0,75 0,80 0,85
70%
F 0,70 0,67 0,64 0,60
T 0,80 0,85 0,90 0,94
80%
F 0,80 0,76 0,72 0,66
T 0,90 0,95 0,98 0,99
90%
F 0,90 0,85 0,78 0,70

Vid renovering till energieffektiva flerbostadshus kan det vara svart att dra ett
tilluftssystem 1 kéllaren, sa da kan det bli FTX 1 lagenheterna kompletterat med befintlig
franluft 1 kdllaren. D4 kan man erhalla luftflodesbalansen 0,70 — 0,75.
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3.5. Luftfuktens betydelse for virmeatervinningen under
vintern

I detta delkapitel analyseras energibetydelsen om ventilationsaggregatet erhaller en annan
medelavluftstemperatur jamfort med +1°C, som ofta anvéinds 1 energiberdkningar av FTX-
aggregat 1 bostdder. Figur 3.12 4r for att det ska vara lattare att f6lja diskussioner om
ventilationsaggregats funktioner och avfrostning.

Filter  Forv. Vdrmeatervinning Filter -
= = s L
>| @ @ @c 4
Uteluft (1) 5 b L Franluft g
= © = = e
= n
FF o A h
<~ > @ S
Avluft @ @ TiIqut@ t
& | e
= r
Efterv.
Temperaturerna i FTX-aggregatsfigurer
1 Inkommande utelufts temperatur Tute

Temperatur efter forvirmningsbatteri Tefv

Temperatur efter virmeatervinningen (Tevvx)

Tilluftstemperatur (Ttill)

Franluftstemperatur Tfran

Y| Ot | | W | DD

Avluftstemperatur (Tavl)

Figur 3.12  Principskiss for ett FTX-aggregat med de intressantaste temperaturerna utméarkta
enligt tabellen

For att kunna bedoma nér franluftsfukten kommer att kondensera pa platarna i
varmevéaxlaren under vintern behéver franluftens daggtemperatur Tdagg, (Tabell 3.1) vara
hogre an VVX-platens temperatur. Nar franluftsfukten kondensera pa VVX-platen samt
det ar minusgrader pa VVX-platen kommer fukten att frysa, sa att avfrostning erfordras
efter ett tag.

VVX-platen i figur 3.13 erhaller temperatur ungefar mitt emellan fran/av- och ute/tilluft.
VVX-platens temperatur varierar lings VVX mellan -2,5°C till 17,5°C 1 detta fall.
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Temperaturer i motstroms @ 20C
varmevaxlare (80%) med
luftflodesbalans och utan
kondensering

VVX-platens

ocC temperatur

-5C @

Figur 3.13  Exempel temperaturer i FTX (motstroms-VVX)

Energiberékningsprogram tar ofta hénsyn till avfrostningen genom att min-begréansa
avluftstemperaturen, Tavl, for att efterlikna den medeltemperatur som erhalls under
avfrostning, se figur 3.14. I verkligheten kommer avluftstemperaturen, Tavl bero bland
annat pa fuktinnehallet 1 franluften, franluftsRF, typ av virmevéxlare och avfrostning.
Nagra fler exempel kan ses 1 kapitel 5.1.

For att hoja temperaturen efter virmevéxlaren, Tevvx, till 6nskad tilluftstemperatur, Ttill,
1 figur 3.12 behovs eftervirme néar utetemperaturen sjunker och det behévs 4nnu mer
eftervirme om ventilationsaggregatet avfrostar. I verkliga aggregat kommer
varmeatervinningen att periodvis reduceras for avfrostning och avluftens temperatur blir
hogre. Tar man ett medelviarde av Tavl, niar Tute 4r under nagra minusgrader bér man
kunna goéra en kurvanpassning liknande figur 3.14.

Denna kurvanpassning kan anvandas fér att kontrollera om Tavl-min i
energiberdkningsprogrammet ar rimligt, vilket oftast brukar vara antaget till +1°C.

: f,s

=0,8219x+7,5839

Figur 3.14  Exempel analys av métdata for avluftstemperaturen, Tavl mot
Utomhustemperaturen, Tute déar franluftsfukten och pafrysning
har gett avfrostningscykler
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Figur 3.15 och 3.16 ger exempel pa temperatursamband for FTX-aggregat att jamfora
medeltemperaturer i analyserna av méatningarna liknande figur 3.14.

Ideal Motstroms VVX med TFran 22°C, Ttill 19°C, TavI>+1°C, Eff 80%
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Figur 3.15  Teoretiska temperaturer FTX-aggregat med luftflodesbalans, Tavl>+4°C, Eff 80%

Ideal Motstroms VWX med TFran 22°C, Ttill 19°C, Tavi=+1°C, Eff 90%
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Figur 3.16  Teoretiska temperaturer FTX-aggregat med luftflodesbalans, Tavl>+1°C, Eff 90%
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For att kunna ta fram energibetydelsen om avfrostningscykler ger att avluftstemperaturen
blir +4°C, gér man om energiberdkningen med en mer korrekt min-begriansning pa
avluftstemperaturen eller titta 1 tabell 3.4 eller 3.5 och bedéma vilken betydelse den hogre
Tavl har. Men ar det flera avvikelser man bor ta hansyn till 4r det bast att géra en ny
energiberikning med dessa avvikelser inlagda.

Det ar aven mojligt att se vilken betydelse forvarmningen har virmeenergiméssigt.

En annan aspekt, som inte framkommer i tabellerna, ar att virmeeffektbehovet nar
ventilationen avfrostar och vilken betydelse detta eventuellt kan ha pa effektavgifter och
abonnemangskostnader.

Eftervirmebatteriet 1 ventilationssystemet maste vara dimensionerat for att klara av att
halla tilluftstemperaturen under avfrostning. Annars kommer tilluftstemperaturen att bli
for 1ag med risk for drag i lagenheterna fran for kall tilluftstemperatur.

Forvarmningen kan ske via borrhal, sa kallad GeoFTX (Kempe 2021), eller mer
traditionellt via elektrisk forvarmning eller av fjarrvirme via separat virmekrets med
frysskyddsmedel till forvarmaren. Férdel med GeoFTX ar att den under varma
sommardagar kan anviandas for att ge en sval tilluft, men luftflédena 1 bostader ar for laga
for att den ska kunna anvéndas som riktig kyla.

I figur 3.17 redovisas temperatursamband for FTX-aggregat med forvarmning till -2°C.

Ideal Motstroms VVX med forvarmning till -2°C med luftflodesbalans, Eff 80%

25

20

-20 -15 -10 5 20

=@ Tfran === Ttill Tavl ==@==Teyvx ==@=Tute

Figur 3.17  Teoretiska temperaturer FTX-aggregat, luftflodesbalans, Tefv -2°C, Eff 80%

For att snabbt kunna jamfora energibetydelsen for virmevaxlare med olika
temperaturverkningsgrad, med olika forvirmningstemperaturer samt olika
avluftstemperaturer har teoretiska virmebehov tagits fram for forsta kontrollen.
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De teoretiska varmebehoven 1 tabell 3.4, 3.5; 3.6, nedan, ska sittas 1 relation till att den
totala "varmebudgeten” for ett flerbostadshus som ofta ar runt 25 kWh/ m2Atemp och ar
inklusive olika varmeforluster. En jamforelse mellan tabell 3.5, mittendelen (Tavl>+1°C),
med tabell 3.7 visar pa en meranviandning av eftervirme pa ungefiar 4 kWh/ m2Atemp och
ar med 10 % temperaturforlust fran franluftskanalen mellan ldgenheterna och
ventilationsaggregatet pa grund av att franluftskanalen gar genom kalla utrymmen. Det
innebar om det dr ett temperaturfall pa franluften med 1°C vid DVUT(1dygn) = -16°C, sa
okar efterenergibehovet for ventilationen med ca 1 kWh/ m2Atemp och ar.

For att minska risken for denna typ av varmeforluster bor ventilationskanalerna dras sa
att en liten temperaturdifferens erhalls mellan omgivningens temperatur och luftens
temperatur 1 kanalen. Om detta inte &r mdéjligt ar viktigt att kanalen ar véalisolerad. Det
innebér att det ar stor skillnad pa varmeforlusterna fran en franluftskanal som ligger djupt
116sull pa en vind och en franluftskanal med endast brandisolering upphéngd i takstolens
overram, vilket forekommit pa slutbesiktningar.

Tabell 3.4  Teoretiska specifikt energibehov kWh/ m2Atemp och ar
for motstroms VVX med luftflodesbalans Ttill+18°C.

Forvarmningenergi till Tefv i Stockholm
Tefv -17 -10 -5 -2 0 5 10
Qfv 0,00 0,05 0,39 1,25 2,34 8,21 18,23
Eftervdarmeenergi vid olika verkninggrader och férvarmningstemperaturer
Ingen avfrostn Ttill +18°C, Tfran +22°C ideal motstrém
Verkn/ Tf6rv Utan fv -10 -5 -2 0 5 10
70% 4,57 4,55 4,45 4,19 3,86 2,10 0,00
75% 2,48 2,47 2,38 2,17 1,90 0,43 0,00
80% 0,82 0,81 0,74 0,57 0,35 0,00 0,00
85% 0,07 0,06 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
90% 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tavl > +1°C Ttill +18°C, Tfran +22°C ideal motstrom
Verkn/ Tférv Utan fv -10 -5 -2 0 5 10
70% 4,64 4,59 4,45 4,19 3,86 2,10 0,00
75% 2,67 2,62 2,38 2,17 1,90 0,43 0,00
80% 1,26 1,21 0,86 0,57 0,35 0,00 0,00
85% 0,89 0,83 0,49 0,00 0,00 0,00 0,00
90% 0,89 0,83 0,49 0,00 0,00 0,00 0,00
Tavl > +4°C Ttill +18°C, Tfran +22°C ideal motstrom
Verkn/ Tforv Utan fv -10 -5 -2 0 5 10
70% 5,04 4,99 4,65 4,19 3,86 2,10 0,00
75% 3,42 3,37 3,02 2,17 1,90 0,43 0,00
80% 2,43 2,38 2,04 1,19 0,35 0,00 0,00
85% 2,34 2,29 1,94 1,09 0,00 0,00 0,00
90% 2,34 2,29 1,94 1,06 0,00 0,00 0,00
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I tabell 3.4 kan ses att med luftflédesbalans, forvarmning till -2°C, en
temperaturverkningsgrad pa 85% och inga avfrostningscykler samt en tilluftstemperatur
pa +18°C fas inget behov av efterviarme

Det kan jamféras med varden fran tabell 3.5, ddr det med samma férutsattningar, fast en
tilluftstemperatur pa +20°C finns ett behov av eftervarmen pa ca 3 kWh/ m2Atemp och ar.

Tabell 3.5 Teoretiska specifikt energibehov kWh/ m2Atemp och ar
for motstroms VVX med luftflodesbalans Ttill+20°C.

Forvarmningenergi till Tefv i Stockholm
Tefv -17 -10 -5 -2 0 5 10
Qfv 0,00 0,05 0,39 1,25 2,34 8,21 18,23
Eftervarmeenergi vid olika verkninggrader och forvarmningstemperaturer
Ingen avfrostn Ttill +20°C, Tfran +22°C ideal motstrom
Verkn/ Tf6rv Utan fv -10 -5 -2 0 5 10
70% 9,83 9,81 9,71 9,45 9,12 7,36 4,36
75% 7,18 7,17 7,09 6,87 6,60 5,13 2,63
80% 4,64 4,63 4,56 4,39 4,17 3,00 0,99
85% 2,28 2,27 2,22 2,10 1,93 1,05 0,00
90% 0,41 0,41 0,37 0,29 0,18 0,00 0,00
Tavl > +1°C Ttill +20°C, Tfran +22°C ideal motstrom
Verkn/ Tf6rv Utan fv -10 -5 -2 0 5 10
70% 9,9 9,85 9,71 9,68 9,42 7,36 4,36
75% 7,37 7,37 7,37 7,27 7,09 5,13 2,63
80% 5,08 5,08 5,08 5,05 4,94 3,00 0,99
85% 3,12 3,12 3,12 3,11 3,06 1,05 0,00
90% 1,81 1,76 1,42 0,56 0,18 0,00 0,00
Tavl > +4C Ttill +20°C, Tfran +22°C ideal motstrom
Verkn/ Tforv Utan fv -10 -5 -2 0 5 10
70% 10,30 10,25 9,86 9,68 9,42 7,36 4,36
75% 8,12 8,07 7,73 6,87 6,60 5,13 2,63
80% 6,25 6,20 5,86 5,01 4,17 3,00 0,99
85% 4,80 4,75 4,41 3,56 2,47 1,05 0,00
90% 4,11 4,06 3,71 2,86 1,77 0,00 0,00

Ventilationsaggregat utan eftervirmare bér man inte féorviarma mer an till +0°C, vilket ar
for att undvika avfrostningscykler. Tilluftstemperaturen ska inte regleras med
forvarmningen for att forvarmningen behéver da ungefiar fem ganger mer varmeenergi dn
vad ett eftervirmebatteri hade anvéant, for att erhalla en viss tilluftstemperatur. S& klarar
inte féorvarmning till +0°C och varmeatervinning halla tilluftstemperaturen bér man
overviaga att komplettera ventilationen med ett eftervirmningsbatteri.

I tabell 3.6 nedan ar forvarmningen och eftervarmen summerade, sa att man ska kunna se
hur férvarmningen till mer én -2°C paverkar det totala virmebehovet.
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Tabell 3.6

Summa teoretiska energibehov for motstroms VVX med luftflodesbalans

For och eftervarmeenergi vid olika verkningsgrader och forvarmningstemperaturer

Ingen avfrostn

Ttill +18°C, Tfran +22°C ideal motstrom

Verkn/ Tforv Utan fv -10 -5 -2 0 5 10
70% 4,57 4,60 4,84 5,44 6,20 10,31 18,23
75% 2,48 2,52 2,77 3,42 4,24 8,64 18,23
80% 0,82 0,86 1,13 1,82 2,69 8,21 18,23
85% 0,07 0,11 0,40 1,25 2,34 8,21 18,23
90% 0,01 0,05 0,39 1,25 2,34 8,21 18,23

Tavl > +1°C Ttill +18°C, Tfran +22°C ideal motstrom

Verkn/ Tforv Utan fv -10 -5 -2 0 5 10
70% 4,64 4,64 4,84 5,44 6,20 10,31 18,23
75% 2,67 2,67 2,77 3,42 4,24 8,64 18,23
80% 1,26 1,26 1,25 1,82 2,69 8,21 18,23
85% 0,89 0,88 0,88 1,25 2,34 8,21 18,23
90% 0,89 0,88 0,88 1,25 2,34 8,21 18,23

Tavl > +4°C Ttill +18°C, Tfran +22°C ideal motstrom

Verkn/ Tforv Utan fv -10 -5 -2 0 5 10
70% 5,04 5,04 5,04 5,44 6,20 10,31 18,23
75% 3,42 3,42 3,41 3,42 4,24 8,64 18,23
80% 2,43 2,43 2,43 2,44 2,69 8,21 18,23
85% 2,34 2,34 2,33 2,34 2,34 8,21 18,23
90% 2,34 2,34 2,33 2,31 2,34 8,21 18,23

Ingen avfrostn Ttill +20°C, Tfran +22°C ideal motstrom

Verkn/ Tforv Utan fv -10 -5 -2 0 5 10
70% 9,83 9,86 10,10 10,70 11,46 15,57 22,59
75% 7,18 7,22 7,48 8,12 8,94 13,34 20,86
80% 4,64 4,68 4,95 5,64 6,51 11,21 19,22
85% 2,28 2,32 2,61 3,35 4,27 9,26 18,23
90% 0,41 0,46 0,76 1,54 2,52 821 | 18,23

Tavl > +1°C Ttill +20°C, Tfran +22°C ideal motstrém

Verkn/ Tforv Utan fv -10 -5 -2 0 5 10
70% 9,90 9,90 10,10 10,93 11,76 15,57 22,59
75% 7,37 7,42 7,76 8,52 9,43 13,34 20,86
80% 5,08 5,13 5,47 6,30 7,28 11,21 19,22
85% 3,12 3,17 3,51 4,36 5,40 9,26 18,23
90% 1,81 1,81 1,81 1,81 2,52 8,21 18,23

Tavl > +4°C Ttill +20°C, Tfran +22°C ideal motstrom

Verkn/ Tforv Utan fv -10 -5 -2 0 5 10
70% 10,30 10,30 10,25 10,93 11,76 15,57 22,59
75% 8,12 8,12 8,12 8,12 8,94 13,34 20,86
80% 6,25 6,25 6,25 6,26 6,51 11,21 19,22
85% 4,80 4,80 4,80 4,81 4,81 9,26 18,23
90% 4,11 4,11 4,10 4,11 4,11 8,21 18,23
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Tabell 3.7

Teoretiska 6kning av specifikt energibehov kWh/ m2Atemp och ar fér motstréms

VVX med luftflodesbalans Ttill+20°C och Tfran +22°C fran ldgenheterna och 10%
forlust relaterat till utomhustemperatur till ventilationsaggregatet.

Okat eftervirmebehov om 10 % temperaturforlust i franluftenskanalen
Tavl >+1°C Ttill +20°C, Tfran +22°C, 10 % forluster ideal motstrom
Verkn/ Tforv | Utan fv -10 -5 -2 0 5 10
70% 3,84 3,84 3,78 3,56 3,49 3,79 3,78
75% 4,09 4,04 3,70 3,59 3,49 3,99 3,98
80% 4,26 4,21 3,87 3,46 3,35 4,12 4,12
85% 4,27 4,22 3,88 3,11 3,00 4,13 3,67
90% 3,88 3,88 3,87 3,88 3,74 3,33 2,33

Med 10 % varmeforlust fran franluftskanalen relaterat till utetemperaturen far ett ékat

behov av eftervarme pa ungefar 4 kWh/ m2Atemp och ar. Det innebar om systemet har 1°C
temperaturfall vid DVUT (-16°C), sa 6kar eftervirmebehovet for ventilationen med ungefér
1 kWh/ m2Atemp och ar.
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3.6.

Varmeforluster fran kanaler och ror

Varmeforluster fran kanaler och ror sa kallade distributionsforluster beror framst pa
foljande fyra faktorer:

Temperaturdifferensen mellan media (luft / vatten) och omgivningen.
Ytterarea pa roren/ kanalerna (rérlangden).

Isoleringens viarmemotstand pa den isolering som finns pa réren/ kanalerna.
Drifttiden

Vid en analys av varmeforluster fran kanaler och rér utgar man fran roér och kanaler som

har en medietemperatur som avviker fran dess omgivning. Nigra exempel:

Franluftskanaler bor ha samma temperatur (inom byggnaden) som sin omgivning,
om den inte gar upp pa en kall vind och da erhaller en stor temperaturdifferens.
Det innebér om det ar 1°C temperaturfall till FTX-aggregatet vid DVUT (-16°C) sa
okar eftervarmebehovet for ventilationen med ungefar 1 kWh/ m2Atemp och ar.

Uteluftskanaler har luft med utetemperatur, sa déar har man en stor
temperaturdifferens pa vintern. Kanalerna behover darfor vara valisolerade.
Betydligt mer 4n den kondensisolering som ar vanligt forekommande idag, se
rekommendationer fran Branschteknisk Isolering (BTI 2020). Sa
ventilationsaggregatet bor placeras sa att kanallingderna minimeras pa utelufts-
och avluftskanalerna. Utgaende ifran 6verslag i BeBo/KTH/SBUF 13890-rapporten
(Kempe, P. 2020) med FTX-aggregat 1 kdllare och ute- och avluft 6ver tak ger en
meranvindning av varme pa 1,5 — 2,0 kWh/ m2Atemp och ar med endast
kondensisolering jamfort med isolering enligt BTT (2020).

VV/VVC-system har kontinuerlig drift med en medelmedietemperatur pa ca 53°C
(55°C /51°C), sa VV/VVC-systemet ar det systemet som kan ha de storsta
varmeforlusterna. For att minimera VVC-férlusterna behévs en bra isolering samt
en optimering av VV/VVC-rordragningen, for att minimera antalet 16pmeter
VV/VVC-ror. Man bor aven kontrollera forlusterna vid bjalklagsgenomforingarna
och férdelningsskap, da oisolerade ror har ca 8 ganger storre forlust 4n ett isolerat
ror. Aven isoleringen i undercentralen bor kontrolleras, dd det &r vanligt med brister
1 den vilket leder till 6vertemperaturer som véadras bort. VVC-varmeforlusterna kan
under vinterhalvaret ge ett bidrag till uppvidrmningen om det finns ett virmebehov
dar de uppstar. Under varma sommardagar bidrar VVC-férlusterna till risken for
overtemperatur. For lamellhus och om man behéver dra VV/VVC-rér under
bottenplattan for att komma fram till VV/VVC-schakten, sd& kommer dessa
varmeforluster att virma marken under byggnaden och kan da inte tillgodogoras.
VVC-forluster ar framst beroende av 16pmeter VV/VVC-ror som systemet bestar av
och bor bli 3 - 15 kWh/ m2Atemp och ar, beroende pa hur vialanalyserat/ optimerat
det ar.
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e Viarmeror inom byggnaden har varmeforluster till sin omgivning, nar varmebehov
finns och man 6nskar att huvuddelen av virmeavgivningen skall vara styrd fran
radiatorer, konvektorer, golvviarme, etcetera. Vid lamellhus och om varmeror
behover dras under bottenplattan, for att komma fram till virmestammarna, sa
kommer dessa varmeforluster att virma marken under byggnaden och kan inte
tillgodogoras. Varmesystemets varmeforluster som uppkommer om varmeroren dras
under bottenplattan blir en brakdel av VV/VVC-systemet per l6pmeter under
plattan da varmesystemet har en lagre medeltemperatur. Sa det kan bli nagra kWh/
m2Atemp och ar beroende pa hur manga 16pmeter virmeror som hamnar under
plattan.

Nagra exempel mer specifikt for kontorsbyggnader:

e Forluster fran koldbararror till kylbafflar uppkommer framst under verksamhetstid
om koldbarartemperaturen och dess flode kan anpassa for sma forluster under 6vrig
tid. Det ar dock ar det viktigt att "rampa” tillbaka borvardena for att
koldbararsystemet inte erhalla en stor kyleffekttopp.

e VVC-forlusterna ar framst beroende av var man placerar WC-grupper och pentry,
omkliddningsrum med duschar, eventuell kafeteria/ restaurang, etcetera.

For att fa kontroll pa varmeforlusterna ar det viktigaste att 1 ett tidigt skede 1
byggprocessen ta fram antal 16pmeter VV/ VVC-ror 1 byggnaden, for att komma fram till
placering av VV/VVC-schakten och antal 16pmeter 1 VV/VVC-rér 1 schakten med den
isolering som de planeras att ha samt gora tilligg for ror utan isolering i férdelningsskap
och berdkna en total viarmeforlusteffekt, vilket ger ett forsta 6verslag pa VVC-forlusten.

Behéver varmeror dras under bottenplattan rdkna antal 16pmeter varmeror under plattan
fran vilken den total virmeforlust detta kan ge pa arsbasis berdknas. Samma typ av
berakningar behovs dven for ventilationskanaler, som har en temperatur som avviker fran
omgivningen.

3.7. Ko6ldbryggor

Koldbryggor ar de delar av klimatskdrmen som har storre varmeforluster dn 6vriga delar.
Storleken pa dessa varmeforluster beror pa val av stomsystem, typ av huvudsaklig
isolering, fonstermontage dér olika stomleverantorer har olika l6sningar for att uppfylla
krav kring brand, fukt, slagregn, med mera.

Byggnad med betongprefabelement innehaller ofta ett stort antal olika prefabelement och
beroende pa storlek pa fonster, antal fonster etcetera kommer andelen kéldbryggorna att
variera. U-virde for prefabelement ar som definierat for storre yta mitt 1 betongelementet,
sedan finns koldbryggor for betongelementen runt fonster, kanter, ursparingar,
brandcellsgranser samt armeringsstegar for att halla fast ytterskivan, men aven for
fastpunkter for fonstren i elementen. Koldbryggorna far en storre relativ betydelse om man
anvander PIR-isolering eller annan isolering med hog isoleringsférmaga, som ger laga mitt-
U-varden. Sa om man anvander schablonpaslag for kéldbryggor 1 tidiga skeden, s4 maste
man veta vilken typ av véagg, isolertjocklek samt typ av isolering den refererar till. Tar man
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inte hénsyn till detta finns risk att de verkliga koldbryggorna blir storre och U-medelvardet
(Um) hogre.

I figuren 3.18 visas ett exempel pa fasad 1 en berdkningsmodell, ddr man ser att det blir
manga lopmeter koldbryggor runt fonster, kanterna pa elementen, med mera.

Figur 3.18  Exempel pa fasad av dar det blir manga l6pmeter koldbryggor.

I SBUF 12801-rapporten ”Unduvik fel och fdllor med koldbryggor" (Larsson 2015) kan man
lasa om definitioner om koldbryggor och vad man bor tdnka pa. Koldbryggor beror pa
stomsystem, men de kéldbryggor som bor ha storst betydelse dr fonsteranslutning, balkong/
loftgangsinfastningar samt kantbalken.

I figur 3.18 visar delresultat fran enkéatstudie som visar pa stor spridning i definitioner.
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Figur 3.19  Resultat fran enkéter om areadefinitioner vid berédkning av U-varden (Berggren 2022)
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3.8. Injustering och driftsattningens betydelse

Det finns en unik utvirdering 20152017 av serieproducerade mindre punkthus, SABO:s
Kombohus Bas i utvdrderingsprojekt (Levin 2018) med finansiering av Energimyndigheten.
Projektet utvarderade 46 flerbostadshus med 2 till 4 vaningar (8—-16 lagenheter).
Energiprestanda i dessa SABO Kombohus Bas 2015 — 2017 var:

e Beridknat medel 57 kWh/ m2Atemp och ar,
e Uppmaitt medel 70 kWh/ m2Atemp och ar
e Uppmaitt korrigerat medel 77 kWh/ m2Atemp och ar

I figur 3.20 redovisas varden for de fjarrvarmevarmda husen. I figuren kan ses att ungefar
en fjardedel flerbostadshusen ar uppmétt energianvandning néra den berdknade.
Resterande flerbostadshus anvinder mer eller mycket mer energi.

Varmeanviandningen i de utvarderade flerbostadshusen ar i1 princip dubblerad.
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Figur 3.20  Energiprestanda for Kombohus Bas med FJV 1 utvarderingen (Levin, P. 2018)

Trots att varmvatten star for ca 40% av energianvindningen, sa saknas varmvattenméitare
1 ungefar halften av flerbostadshusen, sa 1 studien fick mangden varmvatten berédknas fran
andel av kopt kallvatten. Dessutom anvéndes lokala installatérer 1 manga av projekten, sa
det finns en stor spridning i injustering och instillda bérvarden som styr installationerna.
Flerbostadshuset som ligger hogst, Segeparksgatan, monterades radiatortermostater med
felaktig maxbegransning 26°C, vilket gav 6ver 25 °C i ldgenheterna under forsta vintern.
Orsaken var en kraftig 6kning av andelen hyresrétter 1 kommunen och driftorganisationen
han inte med att ta emot flerbostadshusen pa ratt satt. De kommande aren fick
driftorganisationen succesivt arbeta med att sdnka borvirdena 1 lagenheterna och
framledningstemperaturen.
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Det ar saledes viktigt att driftsédttningen, injustering och samordnad funktionsprovning
utfors 1 god tid fore slutbesiktning, sa att det blir ratt samt att driftorganisationen under
forsta aret ges tid att verifiera att installationssystemen fungerar som avsett.

3.9. Styrproblem

Det finns manga styrproblem som 6kar byggnaders energianviandning. Problemen beror
ofta pa bristfallig driftsdttning samt att driftorganisationen inte har haft tid/maojlighet lara
sig systemen och kontrollera alla funktioner. Nedan finns nagra exempel:

Ventilation med forcering

Ventilationen till en ljusgard har mojlighet till forcering vid event i ljusgarden. Dock
var forceringen felinkopplad, sa forceringen gick kontinuerligt i stéllet for vid behov.
Liknande situationer kan uppsta vid férlangd drift av kontorsventilation, som gar
ovantat mycket.

Avvikande drifttider 1 byggnaden

Olika hyresgaster 1 en kontorsbyggnad kan ha olika verksamhetstid och da beror
energianvandningen till ventilationssystemet pa hur bra systemet ar pa att hantera
det. Sektionering av ventilationssystemet och ventilationsaggregatets
verkningsgrader vid olika dellaster kommer att paverka meranvéndningen av energi.

Kylmedelskylare - styr pa fel givare

Kylmedelskylare ska styra pa att erhalla en viss temperatur tillbaka till
koldbararsystemet 1 byggnaden, men om den 1 stéllet har temperaturen in till
kylmedelskylare kommer kylmedelskylare att ga pa max med risk for ljudproblem
med mera. Situationen kan uppsta om till exempel en temperaturgivarna till
styrningen blivit felinkopplad i entreprenaden.

Kylatervinning i ventilation

Kylatervinning (framst kontor) ar att nyttja den svala inneluften/ franluften under
varma sommardagar (>+25°C) och varmevéxla mot inkommande varm uteluft, sa
behovet av kopt kyla minskar, for att erhalla énskad tilluftstemperatur. Sa nar
kylatervinningen inte fungerar behéver mer kyla kopas for att halla
tilluftstemperaturen.

Rumsregleringar sa varme och kyla gar mot varandra

Néar man har rumsregleringar for varme och kyla vilka styrs i1 respektive rum/ zon ar
det vanligt forekommande att de star pa maximal varme respektive kyla och da
anviands mycket viarme och kyla 1 onédan. Driften bor fa battre mojligheter att fa en
overblick hur rumstermostater ar installda (visuellt per kontorsplan), samt
automatisk aterstéllning till +22°C av rumsbérvardena minst 1 gang per dygn.

Sektionering av virmesystemet och anpassade varmekurvor
Kontorsbyggnader har under uppvarmningssisongen olika behov av virme pa olika
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fasader bland annat pa grund av solinstralning. Varmesystemet bor darfor delas upp
per fasad och virmekurvorna anpassas for respektive del av kontorsbyggnaden for
att pa sa satt minska virmeanvéandningen.

Reglerproblem for varmvatten respektive varme

Reglerproblem dar varmvattentemperaturen respektive framledningstemperaturen
for virmesystemet, vilket beror pa att ventilstorleken, inte 4r anpassad till
byggnadens aktuella behov av varmvatten respektive varmeeffekt/
framledningstemperatur.

Pumpstoppstyrning

Pumpstoppstyrningen under sommarhalvaret ar ofta bristfallig, vilket innebéar att
viarme pumpas ut under sommaren utan att det finns ett virmebehov, vilket ger en
okad varmeanviandning. Detta kan dven ge viarmeeffekttoppar, sarskilt till
golvvarmesystem, da man pa kort tid virmer virmesystemet till bérviardet som kan
innehalla en stor massa.

Pumpstyrning

Ibland sa gar bara huvudpumpen i ett system om négot av undersystem &r 1 drift.
Exempelvis kylsystem, s gar huvudpumpen endast nér nagot av undersystem har
behov av kyla. Nér installationssystem 1 en kontorsbyggnad togs 1 drift allt eftersom
olika delar av byggnaden fardigstilldes finns risk att kopplingar mellan delsystemen
inte aktiveras.

Felinstalld forvarmning till FTX-aggregat for flerbostadshus

For FTX-aggregat utan eftervirmare bor man inte forvarma mer én till +0°C, sa att
avfrostningscykler undviks, vilket presenterats tidigare i rapporten. Det finns flera
exempel da driftorganisationer har varit tvungna att cka forvirmningen, for att
atgiarda klagomal pa kall tilluft. Problemet blir extra stort om franluftskanalen har
stora varmeforluster under vintern, for da begransas viarme-atervinningen och i det
fallet forvarmdes uteluften till +15°C for att kunna halla tilluftstemperaturen. Tabell
3.4-3.7 ger teoretiska energibehov for olika fall.

FTX-aggregat till flerbostadshus med motstromsviarmevaxlare utrustade med
bypass-spjall for avfrostning far problem under varmeboéljor med att virmevéaxlaren
inte kan stdngas av sa att den svala nattluften virms upp av varm franluft. Det
medfor att tilluften under natten inte kan komma ner under 23°C, nar det dr 19°C
ute och 26°C ilagenheterna. Se figur 5.6.

Rokdektektorer med for fa anslutna lagenheter blir for kdnsliga och kan losa ut sa
att brandgasférbigdngen 6ppnar forbi virmeatervinningen vilket leder till att det
erfordras betydligt mer eftervirme for att virma tilluften till 6nskad temperatur
innan driften har aterstillt felet den. I ett av flerbostadshusen intriffa detta 6
ganger under uppvarmningssdsongen och motsvarade en 6kning av
varmeanvandning pa ungefar 4 kWh/ m2Atemp och ar. Sa det ar viktigt att félja
leverantorens rekommendationer for rokdetektorer.
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3.10. Sammanfattning av avvikelsernas energibetydelse

I det har avsnittet sammanfattar vi olika typer av avvikelser och diskuterar deras
konsekvenser for energianviandningen och di anvinds Mélardalen, men kan anpassas till
andra omraden.

Luftflodesbalansens betydelse for virmeanviandning.

En luftflodesbalans pa 0,9 for lufttéatt flerbostadshus anvéands for att minska risken att
fuktig rumsluft lacker ut i klimatskdrmen under uppvarmningssidsongen, men ger
samtidigt en 6kning av byggnadens energianviandning med ca 2 kWh/ m2Atemp och ar.
Detta ger ett undertryck runt 5 Pa beroende pa totala lackflodet for lagenhet Qso och
luftflodesdifferensen mellan till- och franluft.

Internlasternas betydelse for vairmeanviandning

Om hushallselen ar 20 kWh/ m2Atemp och ar i stillet for 30 kWh/ m2Atemp och ar vilket ar
normalt brukande av hushallsel 1 bostader enligt BEN, sa okar virmeanviandningen med ca
4 kWh/ m2Atemp och ar. For en kontorsbyggnad dar verksamhetselen ar lagre 6kar virmen
under vinter, men kylan minskar under sommaren, sa byggnadens energianvindning
paverkas inte sa mycket.

Tilluftstemperatur

Om tilluftstemperaturen ¢kas fran 18°C till 20°C 6kar eftervirmningsbehovet med nagra
kWh/ m2Atemp och ar, men minskar for virmesystemen i ldgenheterna Totalt 6kar behovet
for byggnaden med ca 1 kWh/ m2Atemp och ar. Men det géller om man har att tilluften i
lagenheten kan tillforas med 18°C utan att drag uppstar i ldgenheterna.

Injustering av ventilationen
Beroende pa hur vil ventilationssystemet ir injusterat kan det ge upphov till en 6kad
energianvandning pa i storleksordningen 1 - 3 kWh/ m2Atemp och ar.

Avfrostning/ Tavluft

Avfrostningen paverkas av hur mycket som kondenserar i viarmeatervinningen vilket 1 sin
tur beror pa franluftens fuktinnehall, RF. Om det modelleras 1 byggnadsenergiprogram
genom att begrédnsa avluftstemperaturen och varierar man avluftstemperaturen sa erhalls
att paverkan kan vara 1 - 2 kWh/ m2Atemp och ar om flerbostadshusets FTX-aggregat har
en nagorlunda normal funktion och inte fastnar i avfrostning.

Forvarmning till mer an -2°C

Forvarmning till mer én -2°C okar kraftigt forvArmningsenergin nar temperaturen efter
forvarmningen blir plusgrader. Fran tabell 3.4 — 3.5 kan ses att forvirmningsenergin
relaterad till -2°C blir: 0°C 1 kWh/ m2Atemp och ar; 5°C 7 kWh/ m2Atemp och ar
10°C 17 kWh/ m2Atemp och ar
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Varmeforluster fran kanaler och ror (distributionssystem)
VVC-forluster ar beroende av 16pmeter VV/VVC-ror och kan vara 3 - 15 kWh/ m2Atemp och
ar beroende hur val utformningen av VVC-systemet &ar optimerat.

Ett temperaturfall pa franluften pa 1°C vid DVUT (-16°C) 6kar eftervarmebehovet for
ventilationen med ungefar 1 kWh/ m2Atemp och ar. Sa det kan bli nagra kWh/ m2Atemp
och ar om man inte arbetar med att minimera denna férlust. Ute- och avluftskanalernas
varmeforluster beror pa lopmeter kanaler och isoleringsgrad och kan 4ven de vara nagra
kWh/ m2Atemp och ar. Varmeforluster fran varmeror som dras under bottenplattan kan
ocksa bidra med nagra kWh/ m2Atemp och ar.

Koldbryggor

Totalt verkar koldbryggorna sta for 25—-30% av varmebehovet for flerbostadshusen med
prefabstomme och den storsta kéldbryggan ar runt fonstren som star for ungefar halften av
koldbryggorna och déarefter kommer balkonginfastningarna. Kéldbryggorna ger nagon
kWh/ m2Atemp och ar mer dn 1 manga energiberdkningar.

Injustering och driftsittning

for tva likadana flerbostadshus drog det ena huset 60 procent mer varme. Vid kontroll
visade det sig att det huset hade 6°C forhojd framledningskurva. Nar den
framledningskurvan aterstélldes blev energianvindning lika i de tva husen. Nér de boende
valjer att ha en innetemperatur éver 22°C, sa far man enligt BEN korrigera med 5% av
varmen per grad, for varje grad 6vertemperatur i lagenheten 6ver 21°C. Beror avvikelsen
istallet pa grund av installationstekniska brister sa fas ingen korrigering utféras. Ser man
péa avvikelserna i figur 3.20 kan de bristerna resultera 1 stora meranvindningar av varme.

Styrproblem

Styrproblem kan ge mycket stora avvikelser, sa det giller att verifiera att installationer
fungerar som avsett, for att ha en mojlighet att erhalla den berdknade/ 6nskade
energiprestandan. Vid driftstarten lag ett flerbostadshus 70 procent for hogt 1
energianvandning, vilket visade bero pa att givaren for framledningstemperaturen visade
10°C. Efter att givarna kalibrerats f6ljde flerbostadshuset sin berdknade
varmeanvandning.

Tryckmétningen 6ver virmevaxlaren var felaktig, sa ventilationsaggregatet gick till stor
del 1 avfrostning och anvénde ddrmed betydligt mycket mer efterviarme.

Rokdetektorer med for fa ldgenheter anslutna, sa att de felaktigt 6ppnar brandgasbypass
och ventilationen gar utan virmeatervinningen tills driften har aterstéllt. Detta resulterar
att ett flerbostadshus anviande 20 % mer varme.
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Sammanfattning

Hur kan man minska avvikelserna?

Kvalitetssédkra konstruktionen fran tidiga skeden, produktionen, driftsdttningen,
injustering och samordnad funktionsprovning.

Verifiera VVC-forluster med mera infor slutbesiktningen, sa driften far en mojlighet
att skota en energieffektiv byggnad. Det vill sdga se till 1 tidiga skeden att fa en
design pa byggnaden, placering av flaktrum och schakt, sa att VVC-forlusterna,
forluster fran ventilationskanaler med mera blir sma.

Driftorganisationen behover fa tid for att skapa en 6versikt och ta kontroll 6ver
installationssystemens funktion. Det 4r den energieffektiviseringsatgiard som har
béast aterbetalningstid.
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4. Klimatskarmskontroller

For projektets riakning har Saint-Gobain har bidragit med Klimatskdrmskontroller pa fem
flerbostadshus med QUBe-metoden, for att ge exempel pa avvikelser som kan forekomma
mellan teoretiska U-viarden och uppmaétta U-viarden pa lagenheters ytterviaggar med viss
paverkan av koldbryggor.

4.1. Kort beskrivning av QUB/e-metoden

Saint-Gobain Research i Paris har utvecklat en matmetod for att snabbt méta
energieffektivitet 1 form av U-varden for byggnader under hela byggprocessen, QUB/e-
metoden (Puhringer, T., 2022). Metoden skiljer sig fran liknande mitmetoder genom att
man pa enbart pa en natt far fram U-viarden pa uppmétta ytor.

Principen for metoden gar ut pa att man under halva natten varmer upp ldgenheten for att
sedan stdnga av viarmen helt och lata temperaturen sjunka fritt. Varmefléde, temperatur
och tillférd energi méts kontinuerligt under hela perioden. Efter avslutad méatning
analyseras de bada kurvorna, uppviarmning och avkylning, for att fa fram U-virden pa
aktuella ytor. Metoden &r framtagen i samarbete med flera Universitet, och verifierad
genom labb-férsok samt fler 4n 1000 faltmétningar varav 40% nyproduktion. Jamférande
test med ISO 9869-1 (+/- 10% 1 forhallande till ISO 9869-1) har gjorts for att sdkerstalla
metodens noggrannhet. Matningar med QUB/e-metoden utférdes tidigare av Saint-Gobain
Research 1 Paris, men pa grund av pandemin med minskad rorlighet mellan ldnderna i
Europa har Saint Gobain Sweden AB startat upp en egen verksamhet for dessa métningar.

Figur 4.1 Exempel som ar hdmtat fran bilaga 1 "Klimatskarmskontroll objekt 2”
pa hur sensorerna ar placerade vid mitningarna

47



Metoden anvindes pa ett av Stockholmshems flerbostadshus 1 EU H2020 GrowSmarter
project. I figur 4.2 4r metoden kort “teoretiskt” beskriven och i1 Tabell 4.1 ar resultaten fran
Stockholmhems flerbostadshus som renoverades 1 samband med det projektet.

m A dynamic measurement in a single night (no occupancy) to estimate the whole HLC
and the local U-values

m Based on a simple 1R1C model: C x T'(t) = P — HLC x AT

HLC = %

Day D: Sunset Day D+1: Sunrise

Schematic evolution of temperatures and heating power during a QUB/e test (left) and overview of sensors used (right)

Figur 4.2 QUBe-metodens teoretiska bakgrund, BeBo-Workshop 2021-10-21 (BeBo 2021)
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Meulemans (Cold Climate 2018, CISBAT 2019, Beyond 2020)

Figur 4.3 Resultatet vid métningarna av U-varden 1 Stockholmhems flerbostadshus i
presenterad av Meulemans pa BeBo-Workshop 2021-10-21 (BeBo 2021)

4.2. Sammanfattning fran de fem
klimatskarmskontrollerna

Klimatskdrmskontroller dr utférda av Saint Gobain Sweden pa fem flerbostadshus och
nedan &r resultaten angivna i tabellform med kommentarer fran rapporterna for respektive
objekt. Ursprungliga tanken var att det skulle ha utforts ytterligare nagra fler
klimatskarmskontroller, men det har inte kunnat genomféra da varit problem med tilltrade
till lagenheter under uppvarmningssédsongen pa grund av Pandemin. I bilaga 1 redovisar
fullstandig klimatskarmskontrollsrapporten for objekt 2, och i kapitel 4.3 ges nagra
slutsatser/ reflektioner fran klimatskdrmskontrollerna.
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4.2.1. Objekt 1

Maitningen gjordes 1 visningsldgenhet i redan inflyttat hus. Husets ytterviggar bestar av
regelstomme med 220 mm mineralull samt ytterligare 80 mm mineralull innanfor
stommen. Fasaden bestar av skrivmaterial med luftspalt. Berdknat U-varde for
konstruktionen ar 0,123 W/m?K.

Fasad U-vérden Fonster U-véarden
1 0,104 1 0,848
2 0,126 2 0,790
3 0,104 3 0,776
4 0,109 Vid koldbrygga U-varde
5 0,118 Pelare varm del 0,227
Pelare kall del 0,782
U-varde Fonster ar for glasning

For fasaden uppmaéttes varden som forvantat. De &r visserligen lagre &n berdknat men det
ar vad man kan forvanta sig eftersom det ger ett U-varde utan inverkan av reglar,
sammantaget U-virde bor darfor ligga 1 ndrheten av berdknat varde. Medelvardet av
matningen ger ett U-varde pa 0,112 W/m?K. Fonster visade forvintade resultat och med en
lag spridning.

Koldbryggorna visade ha relativt hog skillnad mellan den varma och kalla delen. Dessa
varden kan bekréfta vad som detekterades med varmekamera.

4.2.2. Objekt 2

Fullstédndig klimatskarmsrapport finns 1 bilaga 1.
Yttervaggarna ar uppbyggda av regelkonstruktion med skdrmtegel utanfor lagenheten med
ett berdknat U-varde for konstruktionen pa 0,132 W/m?K. Lagenhetsavskiljande vaggar ar

av betong.
Fasad U-varden Fonster U-varden

1 0,107 7 0,880

2 0,108 8 0,895

3 0,124

4 0.129 U-varde Fonster ar for glasning

5 0,134

6 0,180

Utifran vardena kan det antas att sensor 1 (ldngst till hoger 1 vardagsrummet) och sensor 2
(andra sensorn fran hoger 1 sovrummet) placerades mellan reglarna och med mycket lag
spridning. Sensor 3 till 5 antas ha placerats mer eller mindre pa reglarna och ger da ett
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hogre viarde pa grund av reglarnas inverkan. Sensor 6 antas vara placerad ndrmare
barande stalpelare och visar dirmed hogre varde. Fonster visade forvantade resultat och
med lag spridning. Medelvardet av méatningen ger ett U-varde pa 0,130 W/m?K

4.2.3. Objekt 3

Yttervaggarna for flerbostadshuset dr uppbyggda betongelement av sandwichtyp med 150
mm PIR-isolering, vilket ger ett teoretiskt U-varde pa 0,17 W/m2K. Sedan tillkommer
koldbryggor runt fonster med ca 30 % av viaggarnas UA-virde. Darutover tillkommer dven
elementkanter och balkonger. Fonstrens U-varde ar 0,86 W/m2K.

Fasad U-véarden Fonster U-véarden
1 0,359 2 0,745
3 0,207 4 0,518
5 0,285 8 0,667 (Balkongdorr)
6 0,554 (Koldbrygga vid bjalklag) 9 0,745
7 0,137 (Regelviigg) U-varde ar for glasningen
10 0,439 (Koldbrygga vid mellanvigg)

For de 3 matpunkter som sattes pa storre betongytor kan konstateras en relativt stor
spridning mellan 0,20 W/m2K och 0,36 W/m2K i1 U-varde. Vad denna spridning beror pa ar
svart att forklara.

Maiatpunkt 6 och 10 férvantades ge hogre varden da det 1 regel ar tunnare isolering vid
bjalklag och mellanvéaggar. For glaspartierna ligger de relativt jaimt mellan 0,66 W/m2K och
0,75 W/m2K med undantag for méatpunkt 4 som ligger lagre.

4.2.4. Objekt 4

Yttervaggar for flerbostadshuset dr uppbyggda av betongelement (halvprefab) med 100 mm
PIR-isolering kompletterade med 50 PIR och organisk tunnputs. Konstruktionen far ett
teoretiskt U-varde pa 0,16 W/m?K. till det tillkommer koldbryggor runt fonster med ca 33 %
av vaggarnas UA-varde. samt dven elementkanter och balkonger. Fonstrens U-varde ar
0,90 W/m2K.

Fasad U-varden Fonster U-varden
1 0,328 1 0,777
2 0,270 2 0,784
3 0,293 3 0,761
4 0,248
5 0,263 Koéldbrygga U-viarde
Ovankant 0,827
Sockel 0,859
U-véarde ar for glasningen
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For fasaden uppmaéttes ett betydligt hogre varden dn forvantat. Medelvardet av méitningen
ger ett U-varde pa 0,280 W/m?K. En mojlig forklaring kan vara uttorkningen av
betongviaggen. Eftersom PIR-isoleringen ér diffusionstit erhalls enkelsidig uttorkning
vilket delvis kan forklara ett hogre varde.

Fonster visade forvantade resultat och med en lag spridning. Kéldbryggorna visade relativt
hoga floden. Dessa varden kan bekriafta vad som detekterades med varmekamera.

4.2.5. Objekt 5

Husets ytterviaggar ar uppbyggda betongelement (halvprefab) med utvandig isolering och
puts. Yttervidggen ska ha ett teoretiskt U-véardet pa 0,14 W/m2,K samt ett paslag for
koldbryggor pa 33%, vilket ger runt 0,19 W/m2,K. Fonstren har U-varden pa 0,90 W/m2K.

Nedan ar ett utdrag ur rapport for objekt 5, vilket 4r en visningsldgenhet.

Denna métning utfordes 6ver helgen, sa da erholls tre métserier, vilka har analyserats. I
vardagsrummet placerades 2 grupper om 3 sensorer och 1 sovrummet placerades 2
sensorer. Utover dessa placerades 2 sensorer pa fonster. Sensorplaceringarna visas nedan.

_ 2
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o>
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Figur 4.4 Sensorplacering 2,5,10 respektive 6,7,8 vid matningen i objekt 5

Mitning utférdes under en helg, vilket innebér att testet upprepades under tre nitter 1
foljd. Testperioden startades klockan 18 varje kvall och avslutades klockan 06 pa
morgonen. De olika nétterna gav 6verensstimmande resultat, vilka redovisas som
sammanvigda U-varde med standardavvikelse 1 figur 4.4.
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= ° = Stapel indikerar genomsnittligt U-
U-vérden pa yttervaggar varde och stricket markerar
standardavvikelsen.
0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050
Vagg i Vardagsrum Vagg i sovrum
Figur 4.5 Resultatet av U-vardemétningarna for objekt 5

I vardagsrummet sattes 6 sensorer fordelade i tva grupper. Totalt for de 3 nédtterna innebér
det 18 méatningar. Sensorerna narmast hornet (1,3,9) gav nagot hogre viarden pa i medel
0,25 W/m2K jamfort med de som satt mitt 1 rummet (2,5,10) som gav ett medelvarde pa 0,17
W/m2K. I sovrummet visas ett hogre varde men det dr ganska stor skillnad mellan de tva
sensorerna. Sett till enbart sensor 6 ar medelvéardet 0,22 W/m2K medan sensor 8 ligger
strax over 0,30 W/m2K. De tva fonster som méttes hade ett genomsnittligt U-varde pa 0,87
W/mzK.

Mitningen utférdes med gott resultat sett till uppvarmningseffekt och temperaturdifferens.
En temperaturékning pa 1,5-2 grader erholls vilket ar fullt tillrackligt for metoden men
inte for hogt for att fa avvikelser 1 resultat. Flera sensorer monterades néara varandra for
att se om de skiljer sig mellan punkterna. Det resulterade i val 6verensstimmande virden
pa de sensorer som satt mitt i vardagsrummet. Aven de sensorerna som placerades néra
hornet visade inboérdes jdmna viarden om &n hogre. Daremot var det stor spridning i
sovrummet, troligtvis beroende pa att sensor nr 8 placerades néra hornet och diarmed far
viss inverkan av kéldbrygga dér.

Det som kan konstatera ar att sensor 2, 5 och 10, som placerades mitt 1 rummet, troligtvis
visar det mest representativa virdet for ytterviggskonstruktionen. Resultatet fran
matningen ska hanteras i forskningssyfte och inte ses som ett definitivt resultat. Varfor
sensorerna 1 sovrummet och nédra hornet 1 vardagsrummet visade pa hogre varden ar svart
att svara pa, en aspekt kan vara inverkan av nirliggande viggar.
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4.3. Slutsatser fran klimatsskarmskontroller

Objekt 1 och 2 ar tjockare utfackningsviggar med mindre avvikelser mellan teoretisk och
uppmatt U-varde. For objekt 3 — 5 med betongelement och PIR-isolering blir kéldbryggorna
en storre del av det totala UA-vardet/ varmeforlusterna. For objekt 1 till 4 har
entreprenorerna anvant egna bibliotek 6ver koldbryggorna, for deras byggsystem, vilket
anvéands 1 projektering och energiberikningar medan objekt 5 har endast schablonpéaslag
anvants.

Det kan konstateras att:

e Det ar svart att se vad UA-véarde med tillagg for koldbryggor blir for en viss vagg i
lagenhet, da allt summeras upp till flerbostadshuset UA-varde och det berédknade U-
medelvardet (Um)s.

e Fran analys av nagra UA-berdkningar med koldbryggor kan man se att fonster med
koldbryggor runt fonstren star for ungefiar halva flerbostadshusens totala UA-varde
vid prefabstomme.

¢ Vid diskussioner med de som utfért byggnadsenergiberikningar framkom att nya
uppdaterade bibliotek for kéldbryggor med hogpresterande isolering visade hogre
varden.

e Det kréavs saledes en 6kad detaljanalys av koldbryggor for energieffektiva
flerbostadshus i projekteringen med sarskild hansyn till de prefabelement som
anvands.
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5. Energianviandning vid kallt
vintervader

Manga byggnader har haft problem under januari och februari 2021 med en kraftig 6kning
1 energianvandning. Analyser har genomforts for att se vad som har bidragit till den
kraftigt kade energianvindningen vid kall vaderlek. Méatdata tillsammans med driftbilder
har fatts av fastighetsagare, for ett mycket stort antal ventilationsaggregat,
bergvarmepumpsanliggningar och franluftsvirmepumpar, vilka sedan har analyserats och
nagra representativa fall lyfts fram.

Beroende pa typ av byggnad, flerbostadshus eller lokal/ kontorsbyggnad, ar det olika typer
av avvikelser som ar viktiga. I bada typerna av byggnader ar det viktigt att ha kontroll pa
installationssystemens funktion jamfért med den avsedda samt de olika avvikelserna och
deras energibetydelse.

For energieffektiva flerbostadshus ar varmvattenenergin och virmeenergin ungefar lika
stora och bada star for strax 6ver 40 procent vardera av energianvindningen. Till det
kommer att fastighetselen ar 15 - 20 procent av byggnadens energianvindning.

Vid korrekt drift handhar ventilationen mer virmeenergi 4n varmvatten och varmen
tillsammans. Varmeenergin i franluften relaterad till utetemperaturen ar for
flerbostadshus 1 Stockholmsomradet ca 55 kWh/ m2Atemp och ar beroende pa
franluftstemperaturen. Huvuddelen av denna varmeenergi éverfors 1 virmevéxlaren till
inkommande uteluft (vilken blir tilluft) och beh6éver under vintern kompletteras med
efterviarme for att erhalla 6nskad tilluftstemperatur. I bostdder ar fuktalstringen ofta sa
pass stor att kondensering i viarmevéaxlaren uppstar nar uteluftstemperaturen narmar sig
0°C och pafrysning sker sedan nir temperaturen pa inkommande uteluft blir l4gre 4n
nagra minusgrader. For att det inte ska bildas for mycket is 1 vaxlaren finns olika typer av
avfrostningsfunktioner, for att smélta isen och sedan kunna aterga till normal drift.

Beroende pa hur avfrostningsfunktionen fungerar kommer det att krdvas mer eftervirme
och/eller mer varme 1 ldgenheterna om avfrostningsfunktionen andrar luftflodesbalansen.
Ett satt att undvika/ kraftigt reducera avfrostningsbehovet i flerbostadshus ar genom att
forvarmning av inkommande uteluft till nagon minusgrad med lagvardig energi,
exempelvis geoenergi/borrhal, sa kallad geoFTX (Kempe 2021). Nar franluftens
daggtemperatur, Tdagg, (Tabell 3.1) 4r hogre 4n VVX-platens temperatur kommer fukt att
kondensera pa VVX-platen samt frysa pa om minusgrader sa att avfrostning erfordras efter
ett tag. I kontorsbyggnader ar fuktalstringen oftast sa pass liten att den inte ger pafrysning
1 virmeatervinningen och déar med ett lagt behov av avfrostning.

Energiberikningsprogram kan exempelvis ta hdnsyn till avfrostningen genom att min-
begransa avluftstemperaturen, Tavl, for att efterlikna den medeltemperatur som erhalls
under avfrostningscykler, se figur 3.13. I verkligheten kommer avluftstemperaturen, Tavl
bero pa fuktinnehallet 1 franluften, franluftsRF, typ av virmevaxlare, avfrostning, etcetera.
Exempel pa detta presenteras i kapitel 5.1.

For att hoja temperaturen efter virmeatervinningen till 6nskad tilluftstemperatur behovs
eftervirme samt nér utetemperaturen sjunker och om avfrostning ar aktiv beh6vs mer
eftervarme, se figur 3.12. I verkliga aggregat kommer virmeatervinningen att periodvis
reduceras for avfrostning och avluftstemperaturen blir hogre. Tar man ett medelvarde av
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avluftstemperaturen, Tavl ndr utomhustemperaturen, Tute 4r under nagra minusgrader
bor man kunna goéra en kurvanpassning liknande figur 3.14.

For att lattare kunna tolka figurerna 6ver hur ventilationsaggregaten fungerar nar kallt
ute kan man se 1 figur 3.16 for att se nagra teoretiska temperatursamband, som man kan
erhalla om man tar fram medeltemperaturer i korskorrelationanalyserna av méitningarna
liknande figur 3.14. Om exempelvis avluftstemperaturen blir +4°C, sa bér man anvinda
den begriansningen i sin energisimulering och rdkna fram varmeanviandning eller titta i
tabell 3.4 eller 3.5 och bedéoma vilken betydelse den hogre Tavl ger. Men ar det flera
avvikelser samtidigt bor man ta hansyn till dessa med en ny energiberdkning med aktuella
avvikelser.

Det ar d&ven mojligt att se vilken betydelse en forvirmning har virmeenergiméssigt.

Det finns en annan aspekt som inte framkommer 1 tabellerna, vilket dr varmeeffektbehov
nér ventilationen avfrostar och vilken betydelse detta eventuellt kan ha pa effektavgifter
och abonnemangskostnader.

Forvarmningen kan vara GeoFTX (borrhal) (Kempe 2021), elektrisk férvarmning eller FJV
via separat krets med frostskydd till forvirmaren. Fordel med GeoFTX ar att den under
varma sommardagar kan ge sval tilluft, men luftflédena i1 bostader ar for laga for att kunna

77ky].a77-

Om man inte har eftervirmare bor man inte forvirma mer an till +0°C, vilket &r for att
undvika avfrostningscykler. Forvarmer man mer med FJV eller el blir
viarmeenergianvandningen for hég. Det beh6vs ungefiar fem ganger mer férvirmningsenergi
an eftervarmningsenergi, for att erhalla en viss tilluftstemperatur. Sa da bor 6vervigas att
komplettera med ett eftervirmningsbatteri.

5.1. Avfrostning av FTX-system 1 bostader

Avfrostningsfunktioner erfordras for att ta hand om kondens, frost och is som kommer fran
fukten 1 franluften och behovs vid temperaturer runt 0°C och kallare. For att minska
paverkan av franluftfukten pa virmeatervinningen finns olika typer av
avfrostningsfunktioner for FTX-system, som anvénds for att smélta frosten/ isen och sedan
kunna aterga till normal drift.

Flerbostadshuségares driftpersonal har skickat méatdata fran kalla perioder for olika
fabrikat med olika typer av avfrostningsfunktioner, som bidrag till projektet. Matdata ar
framst fran sédra halvan av Sverige (Endast ett ventilationsaggregat norr om Dalédlven). Sa
det ar bara ett ventilationsaggregat/ flerbostadshus med DVUT(1dygn)<-20°C som
analyseras 1 projektet.

Beroende pa hur avfrostningsfunktionen ser ut kommer det att krdva mer efterviarme
och/eller mer varme i ldgenheterna om avfrostningsfunktionen éndrar luftflodesbalansen.
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Nedan finns en sammanstéallning av de olika typer av avfrostning.

e Forviarmning av uteluften

e 2-delad sektionsavfrostning som styr pa tryckfallet 6ver VVX.

e 4-delad sektionsavfrostning som gar kontinuerligt nar Tute<0°C med sédnkning av
tilluftsflodet (d4ndrad luftflodesbalans.

e 4-delad sektionsavfrostning som styrs pa medel av utomhustemperaturen och

avluftstemperaturen samt franluftens daggtemperatur.

Analyser av méatdata for respektive anldggning har genomfért med hjilp av BELOK
Driftanalys (BELOK 2011) dir redovisningen ofta dr uppdelad enligt foljande och figurerna
ar framtagna via programmets utskriftsfunktion.

Tabell 5.1 Exempel pa vilka signaler som visas i figurerna 5.1 — 5.10

Temperaturverkningsgrad for vArmeatervinningen eller annan intressant signal

Tryck 1 ventilationsaggregatet (Tryckfall 6ver VVX, tryck i kanalerna)

Luftfléden 1 ventilationsaggregatet (Till och franluftsfloden)

Styrsignaler 1 ventilationsaggregatet (styrventil, fliktar, virmeatervinning)

Temperaturer 1 ventilationsaggregatet (Till, fran, ute, avluft, efter VVX, frostskydd)

Vilka signaler som visas 1 diagrammen varierar mellan olika ventilationsaggregat, sa
foljaktligen varier vilka signaler som visas 1 diagrammen. Normalt sett ska man ha
driftkortet bredvid for att se var givarna sitter och namn pa signalerna varierar.

Om avvikelse observeras i miatdata zoomar man in och kan 1 detalj se styrsignaler, floden,
tryck med mera for att lattare forsta varfor det intraffar. Det ar fordel om man har haft
mojlighet att se installationen i verkligheten, for utformningen kan ge forstaelse till
avvikelsen som inte syns 1 mitdata. Exempelvis langa ror mellan shuntgrupp och
efterviarmare.

Oftast kan driftorganisationen atgarda problemet om man visar matdata for en dag eller
vecka och beskriver problematiken. Driftteknikerna ser oftast bara aktuella virden och har
inte tid att analysera tidsserier med matdata, som erfordras for att béttre se avvikelser 1
funktion.

De ventilationsaggregat som betjdnar hotellrum, som analyserats har haft lag
fuktbelastning (<1g/kg luft) och laga koldioxidnivaer (personlast), sa ingen avfrostning har
kunnat ses. Det finns nagra forklaringar till detta:

e | hotellrum har man fuktalstring fran personer och personlig hygien, men inte fran
tvatt, matlagning (langkok) och vaxter.

e Troligtvis har pandemin gjort att de hotell som analyserats har haft 1ag beldggning.

e Hotellrum har relativt hoga luftfloden jamfort med bostader.
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5.1.1. Ventilationsaggregat A

Aggregat A aterfinns 1 ett nyligen renoverat flerbostadshus med nyinstallation av FTX med
mycket avfrostning och eftervirme. Temperaturverkningsgraden redovisades som konstant
50 procent under langa tider, vilket dr konstigt. I diagrammet nedan ar verkningsgraden
framridknad och varierar den mellan 30 och 40procent, vilket ar lagt.
Ventilationsaggregatet ar i konstant avfrostning under 2,5 veckor med mycket stort behov
av efterviarme.

Nu finns det ingen information om franluftens fuktinnehall, men tryckfallet 6ver

varmevéaxlaren GP31 blir stort. Man ser pa avluftens temperatur (gra temperaturkurva) att
ventilationsaggregatet avfrostar och temperaturverkningsgraden blir 30—-40 procent, sa det
maste vara en hog fuktalstring i detta flerbostadshus, men franluftsRF saknas som vanligt.
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Figur 5.1 Tidserier for Ventilationsaggregat A: temperaturer, styrsignaler, fléden, tryck och

verkningsgrad med korskorrelationerna under mellan uteluftstemperaturen och
luftflédesbalans, berdknad temperaturverkningsgrad, avluftstemperatur samt
tryckfall 6ver virmevéaxlaren.
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5.1.2. Ventilationsaggregat B

Aggregat B aterfinns dven det 1 ett nyligen renoverat flerbostadshus med nyinstallation av
med mycket avfrostning och efterviarme.

Temperaturverkningsgraden blir inte lika lag som for ventilationsaggregat A, sa det far en
battre drift. Nu finns det ingen information om franluftens fuktinnehall, men tryckfallet
over varmevaxlaren blir stort, men inte lika stor som for ventilationsaggregat A. Man ser
pa avluftens temperatur att ventilationsaggregatet avfrostar och
temperaturverkningsgraden gar ner till 60 procent, sa det bor inte vara lika hog
fuktalstring i1 detta flerbostadshus, som for ventilationsaggregat A.
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Figur 5.2 Tidserier for Ventilationsaggregat B: temperaturer, styrsignaler, fléden, tryck och

verkningsgrad med korskorrelationerna under mellan uteluftstemperaturen och
luftflédesbalans, berdknad temperaturverkningsgrad, avluftstemperatur samt
tryckfall 6ver varmevéaxlaren.
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5.1.3. Ventilationsaggregat C

Aggregatet har sektionsavfrostning 4 delar som arbetar nar Tute &r mindre dn 0°C. I figur
5.3 kan se att franluftsflikten gar upp pa 100 procent den 5 februari och
temperaturverkningsgraden sjunker, luftfléodena sjunker, temperaturerna sjunker och 8
februari stannar ventilationsaggregatet. Det har frusit thop nér det varit kallt ute.
Sektionsavfrostningen orkade inte avfrosta tillrackligt.
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Figur 5.3 Tidserier for Ventilationsaggregat C: temperaturer, styrsignaler, floden, tryck och

verkningsgrad med nagra korskorrelationer samt ldngst ner kan man se hur
sektionsavfrostningen arbetar, ndr utomhustemperaturen ar under 0°C.
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5.1.4. Ventilationsaggregat D och E

Flerbostadshusen fardigstalldes for ca 5 ar sedan och ventilationsaggregaten har samma
typ av sektionsavfrostning som ventilationsaggregat C. I figur 5,4 kan man se att
franluftsfliktarna i bada ventilationsaggregaten gar pa max och tilluftstemperaturen
sjunker nagot men ventilationsaggregaten fryser dnda inte ihop. Troligtvis ar det nagot
lagre fuktalstring 1 de tva flerbostadshusen ar i fallet for ventilationsaggregat C.
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Figur 5.4 Ventilationsaggregat D och E: temperaturer, styrsignaler, floden, och tryck.
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5.1.5.

Ventilationsaggregat F

Flerbostadshus med ventilationsaggregat F med sektionsavfrostning som styr pa tryckfall
over varmevéiaxlaren. Man ser det pa taggigheten pa temperaturverkningsgraden 1 6versta
diagrammet att verkningsgraden blir halverad, tryckfallet 6ver VVX 1 ndst éversta samt
taggigheten pa temperaturer och styrsignaler. I korskorrelationerna ser man att
avfrostningen arbetar nir utomhustemperaturen ar under 3 - 4 minusgrader.

Figur 5.5
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Tidserier for Ventilationsaggregat F: temperaturer, styrsignaler, floden, tryck

och verkningsgrad samt korskorrelationer langst ner for temperaturverkningsgrad pa
tilluftssidan, franluftssidan, kvoten mellan dessa samt luftflodesbalansen.
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5.1.6. Ventilationsaggregat G

Ventilationsaggregat G har sektionsavfrostning. Man ser pa taggigheten 1 verkningsgraden
1 figur 5.6 att avfrostningen arbetar och ventilationsaggregatet verkar inte ha nagra
problem med avfrostningen. Nar utomhustemperaturen dr under -5°C kan man se att
avfrostningen arbetar och verkningsgraden sanks. Nar korskorrelationerna jamfors for
temperaturverkningsgraderna langst ner ar det nagot som inte stimmer riktigt.
Kondenseringsviarmen kan paverka lite nir det dr kallare, men inte vid
utomhustemperatur mellan 5 och 10 plusgrader.
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Figur 5.6 Tidserier for Ventilationsaggregat F: temperaturer, styrsignaler, floden, tryck

och verkningsgrad samt korskorrelationer langst ner for temperaturverkningsgrad pa
tilluftssidan, franluftssidan, kvoten mellan dessa samt luftflodesbalansen.
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5.1.7. Ventilationsaggregat H

Ventilationsaggregat H ar fran ca 2015 och har en motstromsviarmevéxlare med bypass-

spjall. Ventilationsaggregatet avfrostar vid temperaturer under -5°C och
temperaturverkningsgraden sjunker da fran 65 % till 45%. Man kan 4ven se att

eftervarmningsbatteriet 4r underdimensionerat (korskorrelationen mellan virmeventilen

och utomhustemperaturen), da den redan vid -3°C har fullt 6ppen varmeventil, sa nir

avfrostningen gar in orkar inte eftervirmaren och tilluftstemperaturen sjunker fran 19°C
till 14°C (korskorrelation for GT11). Under en viarmebolja kan inte ventilationsaggregatet
tillféra sval nattluft till ligenheterna for virmevéxlaren dr bara delvis by-passad, sa k1.5

pa morgonen ar utetemperaturen 19°C, innetemperaturen 26°C och tilluften 23°C.
Det ar fem av aggregaten fran tva av fastighetsdgarna som har detta problem.
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Figur 5.7 Ventilationsaggregat H: temperaturer, styrsignaler, floden, tryck och verkningsgrad

samt korskorrelationer och ldngst ner temperatur 1 ventilationsaggregatet under
viarmebolja dar man ser att man inte far in sval nattluft, GT31 mot tilluft, GT11.
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5.1.8. Aggregat 1, J, K och L

Fyra ventilationsaggregat (I, J, K. L) har frostvakten som har aktiverats nér det var kallt
ute. Frostvakten ar till for att skydda varmebatteriet fran att frysa sénder.
Vatsketemperaturen fran eftervirmebatteriet mats och blir den foér lag stannar
ventilationsaggregatet for att skydda varmebatteriet fran att frysa sonder.
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Figur 5.8 Ventilationsaggregat J och K déar frostvakten har stannat ventilationsaggregaten.

Det 6vre édr ett utomhusaggregat och det undre har férvirmningen slutat fungera
och da orkade eftervarmen inte med.

Ventilationsaggregat K och L hade problem med att frostvakten stannade aggregaten.
Héar beroende det pa for langa rér mellan shuntgruppen och efterviarmebatteriet, sa att
varmevattnet inte hann fram nér avfrostningen gick in och virmebehovet ckade.
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5.1.9. Ventilationsaggregat M

Ventilationsaggregat utan efterviarmare utan har bara forvarmning till +6°C och erhaller
da en avluftstemperatur pa 10 °C till 11°C. S& man atervinner inte virmen i franluften
fullt ut. D4 man inte har en eftervirmare behéver man anvinda 5 - 6 kWh/ m2Atemp och ar
extra 1 varme for att halla tilluftstemperaturen, vilket kan ses 1 tabell 3.7.

Man kan 1 korskorrelationerna se till vilken temperatur man forvarmer inkommande
uteluft samt vilken avluftstemperatur man erhaller.

S i g S O S

SR ‘I"\_r-l" 3 I [ T l‘r

VEGHVerkn
l:ol’lil'
- T

| 4 ]
1T

et e S S e Y

i
{
{
{
{
{.
i
f.
{
i
5
§
|
g
|
|
i
|
{
3
)
|
|
i

W AN o—

|
T

! Trossesfprennt VG LG Y
P D P (P PRGN 13 veGR Lo Gt

VBGSHyY

u:-u.‘ll!gl.llll

 VBGMTemp

EI
g
= 0
3
§ -10
20 :
0.59 H H H | 0.58 | H | H H 0.20 | | H H H 043 H H H '
0 10 20 30 40 0 5 10 15 20 15 16 7 18 19 20 10 15 20 25 30
26: VBG4_LB01_GT44_PV 20: VBGI4_LBO1_GT11_PV 21: VBG94_LB01_GT12_PV 24: VBGI4_LBO1_GT42_PV
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styrsignaler, floden, tryck och verkningsgrad samt korskorrelationer.

65



5.1.10.

Ventilationsaggregat N - Normal drift

Aggregatet har sektionsavfrostning som styr pa tryckfall 6ver varmevéiaxlaren har normal
drift. Det syns att avfrostningen &r 1 drift pa "taggigheten” for temperaturverkningsgraden
1 oversta diagrammet, "taggigheten” for tryckfallet 6ver VVX i nést 6versta samt
“taggigheten” pa temperaturer och styrsignaler.
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och verkningsgrad samt korskorrelationer langst ner.
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Tidserier for Ventilationsaggregat N: temperaturer, styrsignaler, floden, tryck

I korskorrelationerna ser man att avfrostningen arbetar nir utomhustemperaturen (Tute)
ar lagre an-2°C och avluftstemperaturen (Tavl) dr i medel mellan +2°C och +3°C.
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5.2. Varmepumpssystem med driftproblem

Nedan visas exempel pa varmepumpar med tre olika typer av problem av 10 studerade
varmepumpsystem.

Tva virmepumpar har driftproblem och stannar vilket leder till att det behovs betydligt
mycket mer spetsviarme samt att tva virmepumpar har for lite ackumulatorvolym, sa
framledningstemperaturen pa virmen sjunker, vilket leder till en risk for effektbrist till
eftervirmarna pa ventilationen.

Franluftsvirmepump med styrproblem, sa den aterstartade inte efter larm och mer

fjarrvarme fick anvéndas. Det var fel pa larmhanteringen till 6verordnat system, sa larm

fran virmepumpen gick inte vidare, sa det gick ett tag innan driften aterstallde
varmepumpen.
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Figur 5.11  Energisignatur fjarrvarme med FVP i drift samt stannat. (Carling 2009).

De réda prickarna, i figur 5.11, 4r varmeanviandning med franluftsvarmepump i drift och
de bruna prickarna ar energianviandningen néar franluftsvirmepumpen har stannat. Om
man ser pa skillnaden 1 fjarrvirme vid en viss utetemperatur, s ser man att nar
franluftsvirmepumpen stannade behévdes ca 20 kW mer fjarrvirme.

Ett annat liknande problem ater finns for en bergviarmepump i ett flerbostadshus dér
energianvandningen till virmepumpen plétsligt blev valdigt hég. Varmepumpen hade
stannat och elpatronen tog 6ver virmningen av varmvattnet i stéllet, sa
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energianvandningen 6kade mycket kraftigt. Nar virmepumpen lagats atergick
energianvandningen till normala varden.
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Figur 5.12  Tva flerbostadshus med bergvarme dar bada flerbostadshusen har problem
med virmen, dd man ska prioritera varmvatten for att halla minst 50°C i
VV/VVC-systemet.

Ovan visas varmvattentemperaturer och varmvattenventilens ldge samt
viarmesystemstemperaturer for tva flerbostadshus med bergvirmepumpar. De tva
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viarmepumparna verkar ha problem med ackumulatorvolymen, nir virmesystems-
temperaturen faller dagtid vid varmvattenanvindning. Nar da framledningstemperaturen
till virmen sjunker, sa blir det risk for effektbrist till eftervarmaren pa ventilationen.

I den nedre av de tva diagrammen ses att borvardet pa framledningstemperaturen for
varmen den 6 februari ar ca 50°C (bla kurva) medan drvéardet, framledningstemperaturen
pendlar mellan 30°C och 45°C (gron kurva). For att minska risken att blasa in kall tilluft 1
lagenheterna sénkte driftteknikern tilluftflodet for att kraftigt reducera behovet av
eftervarme samt avfrostning.

I det 6vre diagrammet ses att det fungerar betydligt battre dar Arvardet,
framledningstemperaturen, varierar mellan 40°C och 55°C, 1 det huset sédnkte man dven
tilluftsflodet nagot, for att erhalla en sikerhetsmarginal. Detta ir inte energieffektivt, men
det sdkerstiller inneklimatet 1 lagenheterna.
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6. Feldimensionerade
istallationssystem

Vid diskussioner med fastighetsdgare av lokalbyggnader framkom huvudsakligen samma
typ av problem, som vid diskussioner med fastighetségare av flerbostadshus.

Det som har lyfts fram har delats upp 1 design, ventilation, varmesystem, driftstrategier,
styrproblem, distributionsférluster, samt 6vrigt. Nedan presenteras de olika problemen
narmare.

Design

Ofta ar installationssystemen 6verdimensionerade redan vid de tidiga berdkningarna, som
ar gors med grova schabloner. Det resulterar 1 onddigt héga installerade effekter vilket 1 sin
tur blir svarare att styra och reglera med hogre energiférbrukning och ékade kostnader
som f6ljd. Varmvatten far ofta for stora reglerventiler (kvs), dar man dimensionerat efter
gamla forutsiattningar och da skapas pendlingar i varmvattentemperaturen. Det &r inte
samma problem med varmeventilerna.

Varmesystem

Fastighetsdgarna lyfte upp olika problem for att erhalla en bra drift av virmesystem.
Framfor allt namndes:

e Det slarvas med dimensionering av virmesystemen per rum, sédrskilt nir det finns
storre glaspartier. Fastighetsdgarna har dd behovt 6ka framledningstemperaturen
for att uppratthalla utlovad inomhustemperatur. P4 grund av detta har
fastighetsidgare borjat stialla krav pa glaspartiers invandiga temperaturer, vilka gar
att verifiera med viarmefotografering. Det forekommer ofta att U-vardena blir hégre
an det som ar angivet 1 handlingarna.

e Injustering av virmesystemet och undercentralen gors i slutet av entreprenaden,
nér det ofta 4r ont om tid vilket kan paverka resultatet. Det ar viktigt att
viarmesystemet ar val avluftat (med hjalp av vakumavgasare) och injusterat samt
att framledningskurvan har anpassats till byggnaden.

e Hog spridning av innetemperaturer forekommer pa grund av dalig injustering,
smuts 1 system sa att radiatorer ej kan reglera, bristande projektering fér utsatta
lagen med mera.

e Viarmekurvorna ar inte anpassade till radiatorernas temperaturprogram.

e Viarmesystem har oftast bara en krets och har ddarmed svarare att anpassas till
varmebehovet 1 byggnadens olika delars.

e Viaderprognosstyrningen ar felaktigt driftsatt samt bor arsvis justeras.
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Ventilation

Lokalbyggnader utrustas normalt med ett stort ventilationssystem 1 stallet for flera
mindre. Det medfér kompromisser vid drift da sdamsta utfall blir styrande for hela

byggnaden. Typexempel dr kund som har avvikande arbetstider vilket medfor att en stor

byggnad maste ventileras trots att endast en liten yta anvénds. Systemet ar billigt att

bygga men dyrt 1 drift.

Fastighetsdgarna lyfte upp olika problem for att erhalla en bra drift av ventilationen, bland

annat:

Det ar svart att anpassa ventilationen till olika hyresgésters drifttider och
nyttjandegrad av sina lokaler.

I byggnader med konstantflodessystem (CAV) kan det uppfattas som kallt och
dragit. Det beror pa att anvandningen/ personlasten sédllan kommer upp 1
dimensionerande forutsattningar, vilket medfér en kraftig 6verventilering i
forhallande till anvindning.

Ovan ar dven ett stort problem néir variabelflodessystem (VAV) utférs med fér héga
min-fléden. Fastighetsdgares egna matningar visar pa en normalanvandning om
40-60 procents narvaro.

Problemet forvirras av att man utformar systemen med stor flexibilitet, for att
kunna anpassas till olika typer av nuvarande/framtida hyresgéster. Hyresgéster
som onskar tdt méblering kréaver tillgang till hoga luftflsden. Overventileringen
medfor onddigt hog energianvindning.

Vid jamforelse mellan berdknat, projekterat, injusteringsprotokoll, OVK samt drift
ar det olika luftfléden och tryck.

Leverantorernas datakérningar redovisar temperaturverkningsgrader som inte
stimmer 6verens med de som kan métas upp 1 byggnaden.

Ventilationskonsulten anvéander felaktiga luftfloden i simuleringar
Ventilationsaggregat med vatskekopplad atervinning dr kinsliga for flodesbalanser
och atervinningen ir vanligtvis ldgre 4n teoretiska varden.

Injusteringenen med ett métfel pa +/-10% ger hogre energianvindning och det far
stor betydelse for byggnaderna som ska ha lag energianvandning.

FTX aggregatens flodesmétare ar inte kalibrerade och visar darmed felaktiga
véarden avseende totala luftflodena.

Drifttider avviker fran de berdknade.

Dalig injustering av ventilationen som gav dalig luftkvalité om rumsdorrarna holls
stangda.
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Driftstrategier

Fastighetsdgarna lyfte upp olika problem for att erhalla bra driftstrategier:

Hur ska olika instéllningsvarden sittas i1 forhallande till energieffektivitet och
anvandning? Nagra fastighetsidgarna uttryckte att byggnaderna inte utfors med en
teknik som medfor flexibla anvandningsséatt. Manga ganger saknas tillrackligt
kompetens bade i1 bestillarledet och konsultledet, for att beskriva detta utifran
energieffektivt, som dven tar hansyn till faktiskt anvidndning.

Fastigheter med stora glasytor som bade kyler ned pa vintern och viarmer upp pa
sommaren har problem att trots bra glas gar det aldrig riktigt att komma runt det.
Aven om problemen #ar mindre idag an for tiotalet ar sedan har dimensioneringen av
klimatsystem ofta svart att kompensera for stora glasytor.

Ogenomtankta entrélésningar som skapar drag/korsdrag. Detta ar sarskilt vanligt i
byggnader med atriumgardar.

Samordnad provning gors mot projekterade varden och f6ljs sallan upp mot hur
verkligheten faktiskt ser ut.

Komplex teknik som ar svar for driftpersonalen att anvanda och optimera. Det finns
dven en problematik med kompetensbrist bland driftpersonalen.

For varmepumpar och ackumulatortankar finns bristande forstaelse for systemets
funktion, injustering och styrning.

Styrproblem

Fastighetsigarna lyfte upp olika problem for att erhalla bra funktion pa styr:

Funktionerna i styr och regler ar ofta daligt beskrivna i beskrivningstexter och
programmeringen gors ofta efter gammal vana/ som i forra projektet, vilket kan ge
brister i reglerfunktion.

Nér storre byggnader driftsétts 1 etapper kan funktioner och kopplingar glommas
bort som att kylatervinningen inte dr aktiverad i alla ventilationsaggregat.
Kopplingar mellan olika delsystem saknas. Exempel pa detta ar att
huvudcirkulationspump for kyla ska vara i drift nar nagot av kylans undersystem
behover kyla, men kopplingen till ett undersystem saknas.

I nya byggnader ar ventilationen i drift dygnet runt, fér att ventilera bort
emissioner. Dock gléoms det ofta bort att schemat ska dndras till normal drifttid.
Detta leder till en onddigt hog energianvindning.

Brister i 6verordnad styr gor sa det inte gar att styra drifttider for
ventilationsaggregaten.

Samtidig varmning och kylning i kontorslandskap med flera zoner pa grund av
handhavandefel av anvidndare. Rumsregulatorerna star néastan alltid pa full virme
eller full kyla. Det ar ytterst fa som star i reglerande lage.
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Ovrigt

Ovrigt som fastighetsédgarna lyfte fram i diskussionerna:

Fastighetségarna ser att entreprendrer slarvar med funktionskontroller och behover
standigt syna och kontrollera sjilva for att fa systemen att fungera som det ar tankt.
Funktionskontroller blir bara viktigare och viktigare med hansyn till vara
avancerade system. Det ar brist pa god kompetens pa marknaden just avseende
detta.

Ofrivillig varmeforlust fran virmesystemet, exempelvis nér delar av rorsystemet
ligger oisolerat, sa det 6kar risken for 6vertemperaturer.

Fel ytor och fel storlek pa Atemp har anvénts 1 energiberiakningarna.

Felaktigt berdknade VVC forluster och VVC:s injusteringsvirden.

Felinstallda avisningsvirme drar for mycket energi.

Kulvertforluster som inte uppméarksammats

Oklarhet i vad méatvéarden avser (betjdningsomraden), vanligast pa el.

Det varmeanviandning som gloms att normalarskorrigera.
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7. Vanligt forekommande fel och brister

Det har skrivits manga rapporter om fel och brister 1 byggnader, men
kunskapsoverforingen har inte fungerat tillfredsstéllande da manga problem aterkommer 1
nya byggnader. Den forslagna kunskapssammanstéllningen skulle bidra till att samla ihop
vanliga fel och brister och kortfattat beskriva dem pa 2-3 sidor. Sammanstillningen skulle
kunna presenteras i en erfarenhetsdatabas pa LAGAN:s hemsida till vilken BeBo och
BELOK sedan kan lankar, for att det inte ska finnas flera varianter av den.
Erfarenhetsdatabasen ar till for att olika aktorer i branschen ska hitta vanligt
forekommande fel och brister och sedan ldsa en kort beskrivning av vad de betyder. For
mer och djupare information finns referenser for vidare ldsning.

Nedan listas tio exempel pa fel och brister 4r sammanstéallda till en start pa
erfarenhetsdatabas av vanligt forekommande fel och brister i energieffektiva byggnader,
med energi-, funktion- och inneklimatbetydelse. Uppgifter i databasen ska vara
anonymiserade.

Tanken ar att nir en analys av brister 1 energieffektiva byggnader har utférts och
nagon/nagra fel och brister har identifierats skriver man en kort sammanfattning till
erfarenhetsdatabasen, som adderas till databasen om det dr en dnnu inte dokumenterad
brist/ avvikelse. Om det &ar en befintlig fel/avvikelse sa kompletteras den med den nya
informationen. Detta ar for att man inte ska ha dussintals likadana beskrivningar av
samma fel och brist utan en sa att det ar latt ska hitta en forsta beskrivning av olika fel och
brister, som sedan hénvisar vidare till andra rapporter om man énskar férdjupa dig.

Exempel pa bristande funktion, som ska laggas upp pa LAGANSs hemsida i ett férsta skede:

o VVC-forluster

e Bristfallig isolering av utelufts- och avluftskanaler

o Luftflodesbalansens betydelse samt risker med bristfallig injustering

e Avfrostningens betydelse for energianvindning och funktion

e Frostskydd pa ventilationsaggregat som aktiveras som stoppat ventilationen
e Forviarmning till mer 4n -2°C

¢ Brist pa matning av varmvatten, hushallsel och innetemperaturer

e Vidareleveranser, betjaningsomraden for energiméatare

e Styrproblem

e Branddetektorer
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8. Erforderliga matningar

For att den energieffektiva byggnaden ska ha en mojlighet att bli sa bra som tankt/
projekterat maste man kunna f6lja upp byggnaders energianvindning och optimera
installationssystemens funktioner. Sa det galler att kunna méta ratt saker 1 byggnaden.

8.1. Delsystems manadsenergier

Forst och framst behévs méanadsvéarden for delsystemens energianvandning (se kapitel 2.5),
for att jamfora med relationsenergiberdkningen (se kapitel 2.4) samt manadsvarden for
varmvattenanvindningen, méanadsvéarden for hushéallsel/ verksamhetsel och
manadsmedelvarden for innetemperaturen. Detta for att kunna normalisera till normalt
brukande samt normalisera med avseende pa uteklimatet med exempelvis Energilndex.

Byggnadens energianviandning for virme, VVC och VV ua2 Solel

Elservis @
Elcentral
Summa elgolvvdarme St
77 10,2
v Radiatorer Exempel —@— Fastighetsel
58 Virme Ventilation flerbostadshus Exempel Fastighetsal-
Debiterings- Golvvirme bad kWh/kvm,ar o anvéndning *°
mdtare
fjdrrvirme Varmvatten iy S
Berdkning / Berkning/ _@_ EeS—
Normal brukande :';':,‘iff::,k'"d’
Varmvattencirkulation kWh/kvm,ar LA %
—@_ Hyresgistel svrig
(Gemensa m)
1 26,3
Markvirme Summa hyresgistel
Elservis
11 . . siater Hyresgistel-
- Vidareleverans till Eesniat anvindning
annan byggnad
Elgolvirme
Badrum  (Vérme)
Figur 8.1 Exempel pa varfor det ar viktigt att méta delsystems energianvindning och inte

anvinda debiteringsmétaren.

Vi ser i figur 8.1 att det kan vara stor skillnad mellan debiteringsmétaren och summan av
de undermétare som méiter BBR-energier. Det inses att 1 energieffektiva byggnader med
mycket 1lag energianvindning dr det mycket viktigt att méta och summera ratt energier.
For att kunna méta ratt energier ar det viktigt att dela upp installationssystemen efter
vilka delsystem de skall betjdna. Exempelvis bor elsystemet i flerbostadshus delas upp 1i:

e Hushallsel

e Fastighetsel/ byggnadens driftel (BBR-energi)

e Gemensam hushallsel (tvattstuga, hyresgéstlokal, etcetera)

e Ovrig elanvandning (gardsbelysning, elmotorvarmaruttag, elbilsladdning, etcetera)

Energiméatningarna bor manadsvis korrigeras och jamfoéras med relationsenergi-
berdakningen (se mer i figur 2.2) samt summeras till rullande 12-manadsvéarden.
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8.2. Sveby Matanvisningar

Sveby Métanvisningar (Sveby 2020) visar hur méitningarna bor delas upp for att kunna
méta energianvandningen i1 byggnader pa ett bra siatt. Matarna 1 de graa falten 1 figur 8.2
ar energierna, som skall summeras for att berdkna byggnadens energiprestanda enligt
BBR. I senaste versionen av BBR (BBR 29) ska dessa energier sedan multiplicera med
priméarenergifaktorer, sa att byggnadens priméarenergital erhélls. Observera om exempelvis
varme produceras av bade fjarrvarme och el, sa ska respektive del av varmeproduktionen
multipliceras med respektive priméarenergifaktorer. Virmeanvandningen ska dven
divideras men den geografisk justeringsfaktor for att korrigera for uteklimatpaverkan.
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Figur 8.2 Utdrag ur Sveby méatanvisningar (Sveby 2020) bilaga 1.

Vidareleverans utanfor
byggnad, dras av

Enligt Miljobyggnad 3.1 (2020) &ar det inte nodvandigt med separata energimétare for varje
energipost. Utnyttja mojligheten att placera undermétare for energi (virmemaéngd)
kompletterade med flodesmétare for till exempel varmvatten. Endast uppmatta
kulvertférluster mellan undercentral och anslutna byggnader far schablonméssigt dras av.
Overvig darfor att placera energimitare i anslutna byggnader.

Hur detta skulle kunna se ut for fyra flerbostadshus som delar pa en undercentral beskrivs
mer 1 kapitel 8.3 nedan.

76



8.3. Energiméatning 1 flerbostadshus som delar pa
undercentral

Det system som ar enklast att méta 1 respektive flerbostadshus ar virmeanvandningen déar
en virmeméangdsmatare placeras direkt dar varmekulverten kommer in i respektive
flerbostadshus. Onskas varmeanvandningen till eftervirmen pé ventilationen, far man
sétta en undermétare for eftervirmen strax innan dess shuntgrupp 1 respektive
flerbostadshus. Detsamma géller for VVC-forluster i respektive flerbostadshus (VVC fbh1-
4). Nar det giller varmvatten bér man anvianda IMD-VV och summera ihop véirdena for
respektive flerbostadshus IMD VV fbh1-4). Energi till varmvatten dr den energin i
undercentralen som anvinds for att virma upp inkommande kallvatten till minst 55C°.
Observera att inkommande temperatur pa kallvattet varierar 6ver aret och i olika delar av
landet. Ett satt att ta hansyn till detta 4r genom att bestdmma kallvattnets temperatur
varje manad och rédkna ut hur virmeenergin/m3 VV varierar manad fér manad.

Energi till varmvatten for respektive flerbostadshus ar:

IMD VV fbhx
IMD VV fbh1l — 4

VVenergi fbhx = * VV — Energin (UC).
Onskas kulvertforlusterna fér VV/VVC bestimmas dr den

VVC-forlust uppmaétt i undercentralen minus summa VVC-forluster i flerbostadshusen.

Om man onskar bestdimma varmesystemets viarmeforluster mellan byggnaderna far man
méta den virmeenergi som producerats 1 undercentralen och dra bort virmeanvindningen
1 respektive flerbostadshus.

Darutover behéver man méata summa hushéllsel per manad for att kunna korrigera for en
hushallsel som avviker fran normalt brukande samt referenstemperatur i respektive
lagenhet for att kunna berdkna manadsmedelsvarde fér innetemperaturen.
Franluftstemperaturen ar inte en bra referens for innetemperaturen 1 ligenheter, for ofta
ar det nagot varmare i kok och badrum samt om franluftkanalen skulle g genom kallare
utrymme blir franluftstemperaturen nagot lagre.

I kapitel 3.3 visades att en hushalls elanviandning pa 20 kWh/ m2Atemp och ar i stallet for
den normalt brukandet av hushallsel pa 30 kWh/ m2Atemp och ar gav en okad
varmeanvandning pa ungefar 4 kWh/ m2Atemp och ar.

8.4. Detaljanalyser

Nasta steg for att kunna fa battre fungerande installationssystem och byggnader kraver att
deras funktioner analyseras och jamféras med projekterad/ tankt funktion.

Det loggningsintervall som erfordras, 4r att kunna fa en upplésning i1 de styrningar som
ska granskas. Exempelvis kan avfrostningscykel for FTX system 1 bostdder vara runt 15
minuter, sa da bor loggningsintervallet vara en lamplig del av denna, exempelvis 2 till 5
minuter.

77



De signaler som ska loggas ar alla signaler som finns i driftbilderna vilka sedan ska
jamforas med den funktion de visar for systemen med projekterad/ tankt funktion. (Se
exempel 1 kapitel 5.1)

For att kunna utféra dessa analyser behoévs god systemkunskap om installationssystem och
hur de samverkar med byggnaden. Det ar dven viktigt att forsta hur styrningen av
installationssystemen och dess borviarden paverkar funktion och byggnadens
energianviandning.

8.5. Drift- och Energiuppfoljning hos fastighetsagare

Vid diskussioner med fastighetsidgare framkommer nidgra kommentarer om felsékning,
drift- och energiuppféljning:

e Det ar forvaltare och driftpersonal som kan sina byggnader och som har
huvudansvaret fér sina byggnader.

¢ Om driftpersonalen hos fastighetségare skulle ha mer tid att analysera tidsserier for
funktionen for deras byggnader skulle de kunna avhjalpa manga avvikelser.

e Nagra fastighetsidgare tar in expert nir de har fel 1 systemen/ inneklimatet, som de
inte riktigt forstar vad det beror pa.

e Nagra fastighetsdgare tar in hjalp for att ga igenom alla system néir byggnaden ar
fullt uthyrd och driften har avhjalpt en del fel och brister.

e Nagra fastighetsidgare har tagit hjilp att ga igenom alla system ndgon manad innan
garantibesiktningen, for att se om det finns kvarstaende fel, som inte ar atgiardade
och ska lyftas upp pa garantibesiktningen.

e Manga fastighetsidgare tar hjilp nir de har en storre avvikelse 1 funktion och
energiprestanda for att forséka forbattra funktionen och minska
energianvandningen.

Vid genomgang av den matdata som fastighetsdgarna skickat som exempel for hur
systemen fungerade hittades en del avvikelser som aterrapporterades, sa de skulle
kunna ratta till dem.

e Nagra system oscillerade, det vill sdga styrd temperatur och styrsignal sviangde
fram och tillbaka, sa de behovde justera styrningen nagot.
e Nagra frostvakter stdngde av ventilationsaggregaten, etcetera.
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9. Slutsatser

For energieffektiva byggnader éar det ofta ett flertal sma avvikelser for byggnaden och dess
installationssystem som ger en 6kad energianviandning jAmfort med berdknat/ tankt se
sammanstéllningen 1 kapitel 3.10. Darfor behovs det mer analyser av tidsserier 6ver
installationssystemens funktion och energianvindning for att energieffektiva byggnader
ska kunna fungerande battre och komma nirmare sin tankta funktion och
energiprestanda. Det betyder att det behovs en 6kad kunskap om hur man ska arbeta med
dessa analyser av métdata fran byggnadens olika system och tid for att arbeta med detta.
Men det géller ocksa att byggnadens utformning ar sadan att det finns en mdjlighet att
byggnaden kan erhalla den berdknade energianvindningen. S& byggnadens form,
klimatskarmens egenskaper men dven placering av installationsschakt och flaktrum ar
viktig for att kunna minimera distributionsférluster fran rér och kanaler. Den varmeforlust
som kan bli riktigt stor &r VVC-forluster om man har en olamplig design och inte har
forsokt minimera VVC-forlusterna 1 tidiga skeden.

En viss byggnad kan ha hardare krav pa energianvidndningen dn Boverkets Byggregler.
Dessa krav kan komma fran exploateringsavtal, miljocertifiering eller annat. Nar kraven
ar hardare far detaljerna storre betydelse, sa da ar det dn viktigare med 6kad noggrannhet
1 analyserna av olika varmeforluster/detaljer, sa INGA schablonvarden bor anvandas
utover vadringspaslaget. Sa det behovs ett kvalitetssidkringsarbete av olika delsystems
funktion och energianvindning fran tidiga skeden genom hela byggprocessen med manga
olika aktorer till byggnaden byggnad 1 drift. Ett exempel pa hur detta skulle kunna
genomforas foreslas i LAGAN-rapporten Steguvis verifiering av delsystem (Kempe 2019).

Beroende pa om energikravet ir i1 enlighet med BBR eller 4r hardare kommer olika
metoder behéva anviandas vilket illustrerades i tabell 2.1. I nya projekt géller det att ha
tankt igenom och strukturerat upp installationssystemens (virme, kyla, el, varmvatten)
och méatsystemens uppbyggnad i ett tidigt skede av projekteringen sa att det blir enkelt att
mata respektive energianvandning och ddrmed kunna félja upp och normera dem for att
visa att byggnaden forhoppningsvis uppfyller energikraven, se kapitel 8.2.

Det finns en stor osékerhet for FTX system 1 bostéders funktion och energianviandning déar
boendetéathet och brukarbeteende har en stor paverkan pa fuktalstringen i flerbostadshus.
Sa mer kunskap om fuktalstring och franluftens fuktinnehall behovs.

For att kunna minimera avvikelserna behovs en kvalitetssikring av designen fran tidiga
skeden, produktionen, driftsdttning, injustering och samordnad funktionsprovning.
Verifiera VVC-forluster med mera infor slutbesiktningen, sa driften far en mojlighet att
skota en energieffektiv byggnad. Det vill séga se till i tidiga skeden att fa en design pa
byggnaden, placering av flaktrum och schakt, sa att VVC-forlusterna, forluster fran
ventilationskanaler med mera blir sma.

Den energieffektivisering som har béast aterbetalningstid ar att tillse att
installationssystemen och byggnaderna far ratt funktion.
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10. Forslag pa fortsatt arbete

For att kunna héja kvalitén 1 byggnaden och installationssystemens funktion och

energianvandning, s att glappet mellan berdknad och uppmaitt energianviandning kan

minska behéver man fortséitta att arbeta med foljande:

Oka kunskapen hos branschens olika aktérer om detaljernas betydelse i
energieffektiva byggnader. Sarskilt viktigt dr att fa in kunskapen redan i tidiga
skeden for att forbattra grundférutsattningarna. Pa sa satt kan branschen 6ka
kvalitén i funktioner och minska energianvindning i de nyproducerade
byggnaderna.

Ge kunskap om storleken pa olika avvikelsers energibetydelse for att skapa en
storre forstaelse av problematiken

Oka kunskapen om drift- och energiuppfoljning av energieffektiva byggnader.
Ta fram metoder for verifiering av delsystem och férankra med branschens olika
aktorer om Stegvis verifiering av delsystems funktion och energianvandning i

enlighet med Lagan-Forstudien Steguis verifiering av delsystem (Kempe 2019)

Bygga pa erfarenhetsdatabasen med fler typer av avvikelser

Komplettera och bredda de befintliga sammanstillningarna i erfarenhetsdatabasen

med mer information fran befintliga och nya analyser av avvikelser
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Matmetod

Saint-Gobain Research i Paris har utvecklat en matmetod for att snabbt mata energieffektivitet (U-varden) i
byggnader under hela byggprocessen, QUB/e-metoden. Metoden skiljer sig fran liknande matmetoder genom
att man pa enbart en natt far fram U-varden pa uppmaétta ytor.

Principen for metoden gar ut pa att man under halva natten varmer upp lagenheten for att sedan stidnga av
varmen helt och Iata temperaturen sjunka fritt. Varmeflode, temperatur och tillférd energi méts kontinuerligt
under hela matningen. Efter avslutad matning analyseras de bada kurvorna, uppvarmning och avkylning for att
fa fram U-varden pa aktuella ytor.

Metoden ar framtagen i samarbete med flera Universitet, och verifierad genom labb-fors6k samt mer dan 800
faltmatningar. Jamférande test med 1SO 9869-1 har gjorts for att sakerstalla metodens exakthet.

Bakgrund

Matmetoden anvands for att mata U-varden i nybyggda hus som en del av SBUF projekt dar malet ar att
undersoka varfér manga nybyggda fastigheter férbrukar mer energi an planerat.

Objektsinformation

Byggnaden ar ett flerfamiljshus uppfort av JM. Matningen genomférdes innan inflyttning i lagenhet pa forsta
vaningen. Ligenheten har en fasad at vaster och bestar av ett sovrum samt vardagsrum med kdksdel.
Ytterviggarna ar uppbyggda av regelkonstruktion med skarmtegel utanfor lagenheten. Ovre vaningarna har
fasad av ventilerad cortenplat. Ligenhetsavskiljande vagg ar av betong.

Forberedelser och utforande

QUBe — matning gjordes mellan den 2a och 3e december 2021. Ligenheten var vid provtillfillet omoblerad och
samtliga radiatorer sattes pa defrost-lage. Totalt 10 virmeflodesmatare monterades.
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2 st matare monterades pa fonster i vardagsrummet. Samt 2 st pa ytterviaggen

Ytterliggare 4 st matare placerades pa ytterviggen i sovrummet.

Vid montage kunde tyvérr inte reglar detekteras med varmekamera vilket medférde att vi placerade
matpunkterna med utgangspunkt fran fonster for att pa sa vis forséka missa reglarna.
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Resultat

Utomhustemperaturen under natten lag stabilt mellan -4,2 och -3,4 grader vilket ger en temperaturdifferens pa
over 20 grader vilket &r optimala férhallanden. Métningen varade i 12 timmar mellan kl 18:00 och kl 06:00 och
temperaturdkningen uppgick till 4 grader vilket &r fullt tillréckligt. Tabellen nedan visar erhallna resultat fran
matningen.

Fasad U-vdrde

0,107
0,108
0,124
0,129
0,134
0,180

(=2 IV I R PR S T

Fonster U-virde

7 0,880
8 0,895
Slutsats

Bade temperaturdifferensen och temperaturtkningen 13g med god marginal inom tillatna grénser. Stérningar
fran radiatorer kan konstateras eliminerade. | och med det kan vi konstatera att matningen blev lyckad och det
féreligger inte ndgon misstanke om métfel.

Utifran vardena kan det antas att sensor 1 (ldngst till héger i vardagsrummet) och sensor 2 (andra sensorn fran
héger i sovrummet) placerades mellan reglarna och med mycket l&g spridning. Sensor 3 till 5 antas ha placerats
mer eller mindre pa reglarna och ger d& ett hégre varde pa grund av reglarnas inverkan. Sensor 6 antas vara
placerad nérmare birande stilpelare och visar dirmed hégre vérde. Fénster visade férvintade resultat och
med en lag spridning.

86



