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1. SAMMANFATTNING

1.1 Bakgrund

Moderna flerbostadshus har som regel mekanisk ventilation med ett ventilationsflode som i
det ndrmaste &ar konstant Gver tiden och oberoende av variationer i belastningen i form av fukt,
lukt, matos, antalet personer m.m. i bostaden. De flesta ldgenheterna har dock méjlighet att
Oka ventilationsflodet i koket vid t.ex. matlagning.

Kraven pa luftkvaliteten i bostader har 6kat, dessutom finns exempel pa hus dér andel boende
med bostadsrelaterade halsobesvar ar hogre an normalt s.k. sjuka hus. Vatrumsvanorna har
andrats t.ex. har fuktbelastningen i badrum dkat pga. 6kad duschfrekvens och installation av
tvattmaskin.

Ett satt att forbattra funktionen hos ventilationen bl.a. med avseende pa den dkade
fuktbelastningen och samtidigt forenkla ventilationssystemet, utan att 6ka
energianvéndningen eller t.0.m. sdnka energianvandningen, vore att behovsstyra ventilationen
i framtida bostader. Med forenkling av ventilationssystemet menas hér att t.ex. nar sa medges
inte installera ndgon varmeatervinning. En utveckling av system for behovsstyrd ventilation
initierades darfor 1998 av JM (sasom representant for byggherregruppen inom Hammarby
Sjostad), Statens Energimyndighet och LIP-kansliet vid Stockholms Stad, i form av en
teknikupphandling. Komponenter, som var tankbara for behovsstyrd ventilation fanns vid
projektets start, men det saknades erfarenheter av avancerade och flexibla
ventilationslosningar for bostader. Efter framforallt Energimyndighetens 6nskemal
utformades en teknikupphandling av behovsstyrd ventilation sa att den inte foreskrev ndgon
specifik systemldsning, utan byggde pa att ett antal noga specificerade funktionskrav skulle
uppfyllas. Salunda gavs t ex samma méjligheter for F-, FT- och FTX-ventilation att delta.

1.2 Projektets syfte

Avsikten med teknikupphandlingen var att initiera en utveckling av nya systemldsningar for
behovsstyrd ventilation i flerbostadshus. Mgjligheten till framtida IT-tillampningar och
integrering med “intelligenta hus” skulle beaktas. Till grund for projektet Iag géllande
normkrav samt brukarkrav fran boende och forvaltare. Projektet syftade till lésningar som kan
integreras med andra system och komponenter av olika fabrikat.

De tekniska l6sningarna skulle préaglas av en helhetssyn med inriktning mot totalfunktionen,
vilket inbegriper alla berérda teknikomraden dvs. ventilation, inneklimat, byggnadsteknik,
miljo, drift och underhall m. m. Harvid skulle bl. a. krav beaktas, som géller
energieffektivitet, servicevanlighet, robusta system, totalekonomi (livscykelkostnader) och
ndjda hyresgaster.

Projektet inriktades pa nybyggnader varvid avsikten var att vinnande forslag skulle installeras,
provas och utvarderas i testobjekt.

Om de presenterade systemldsningarna ocksa visade sig vara intressanta for befintliga
flerbostadshus, var avsikten att i ett anslutande projekt vidareutveckla och anpassa resultaten
aven for detta byggnadsbestand.



1.3 Behovsanpassad ventilation i bostader — normkrav och majligheter

Normkrav pa luftkvalitet och ventilation i bostader finns framforallt i Boverkets Byggregler.
Kraven pa ventilationssystemet omfattar ett minsta erforderligt uteluftsflode, att féroreningar
skall foras bort, samt rad angaende en minsta luftutbyteseffektivitet. Uteluftsflodet skall vara
lagst 0.35 I/s per m? golvyta under den tid d& rummen anvénds. Under 6vrig tid far reduktion
ske forutsatt att halsorisker inte uppstar eller att skador inte uppstar, varken pa byggnaden
eller dess installationer. | dldre BBR anges aven rad om storleken pa franluftsflode fran olika
utrymmen for att uppfylla kravet pa att fororeningar ska foras bort. Nuvarande BBR fran
2006, som infordes efter denna teknikupphandling, har inga sadana rad.

| BBR anges krav pa ventilationens funktion men inga rad anges om varken storleken pa
uteluftsflodet eller franluftsflodena vid reduktion av luftvaxlingen da rummen inte anvénds,
dvs. i princip vid behovsanpassad ventilation. | nuvarande BBR fran 2006 anges att
uteluftsflodet inte far bli lagre &n 0,10 I/s per m? golvarea d& ingen vistas i bostaden.

Erfarenheter fran studier i bl.a. ett allergikeranpassat flerbostadshus visar att atgarder for att
uppna laga emissioner av fororeningar fran ytmaterial kan mojliggora att ventilationsflodet
sanks. Det ar dock svart att bestamma hur mycket ventilationsflodet kan reduceras nar ingen
ar hemma. Vid dimensionering av luftflodet ar det viktigt att utga fran de aktuella behoven for
att uppna ett optimalt inneklimat. Fukthalten i vatrum kan bli dimensionerande, vilket kan
l6sas med forcering av ventilationsflodet. For att laga ventilationsfloden skall vara tillrackliga,
maste forst emissioner fran byggnaden, maébler mm vara tillrackligt laga. Lagre luftfloden gor
det dessutom lattare att uppfylla andra krav t.ex. pa minsta relativ luftfuktighet och lag
energianvandning.

Energianvéandningen for uppvarmning och for drift av flaktar minskar vanligen med
minskande ventilationsflode. Ett rimligt antagande &r att ventilationen i en trerumslagenhet
med en familj p& 4 personer kan sankas fran 0,35 I/sm? (0,5 oms/h) till 0,10 I/sm? (0,15
oms/h) under 8 timmar per dag mandag till fredag dvs. ett rimligt antagande pa tid nar ingen
vistas i lagenheten. Detta innebar en minskning av ventilation under 2184 h under ett helt ar,
vilket innebar en sankning fran en kontinuerlig ventilation p& h 0,35 I/sm? (0,5 oms/) till en
medelventilation p& 0,28 I/sm? (0,4 oms/h). Denna sénkning medfér for en lagenhet (utan
varmeatervinning) i Stockholm att ventilationsforlusterna reduceras med ca 20 % eller 10
KWh/m?ar och att elanvandningen for ventilation reduceras med ca 25 % om flakten regleras
med en frekvensomvandlare.

1.4 Genomforande

Projektet har drivits av WSP (tidigare J&W), som till sitt forfogande har haft dels en
styrgrupp med representanter fran Energimyndigheten och LIP-kansliet vid Stockholms stad,
dels en bestillargrupp med ett antal byggherrar (JM AB, LKF AB, PEAB Ost AB, AB
Gavlegardarna, AB Svenska Bostader, NCC AB), samt Boverket.

Teknikupphandlingen avser ett komplett ventilationssystem utfort for behovsstyrning.

Genomforandet var tankt att ske i tre steg :

1. Tekniktavling med utvardering baserad pa teoretiska berdkningar och
laboratorieprovningar av utvalda komponenters prestanda.

2. Installation av vinnande forslag i ett nybyggt flerbostadshus



3. Uppfdljning och utvardering med besiktningar, matningar och insamling av
driftserfarenheter under ett ar fran boende och driftspersonal.

I verkligheten infordes ett extra steg mellan steg 1 och 2, ndmligen provning under tre

manader i provlagenheter.

Teknikupphandlingen genomfordes under tidsperioden 1998 — 2007:
- Tekniktavling under 1998-2000

- Provning i provldgenhet under 2000-2001

- Installation i provhus under 2001-2003

- Uppfdljning i provhus under 2004-2007.

Arbetet med tekniktavlingen har inneburit att ett forfragningsunderlag med en detaljerad
kravspecifikation, en modell for berédkning av livscykelkostnader, ett program for
komponentprovning och ett program for teoretiska berédkningar har utarbetats. Det
overgripande syftet med kravspecifikationen var att sékerstélla en totalfunktion dvs. ett vl
fungerande system. Funktionskraven omfattar flera olika omraden: inneklimat,
energieffektivitet, systemstabilitet, systemflexibilitet, drift och underhall, kretsloppsanpassade
l6sningar och kostnader. Det finns krav dels pa generell niva t. ex. robusthet, estetik, dels
specifika krav t. ex. luftfléden. For de flesta parametrarna finns bade skall- och borkrav.
Skallkraven maste uppfyllas och dnskvart ar att aven borkrav uppfylls.

Infor installationen i provlagenheter sammanstalldes ett mat- och utvarderingsprogram, vilket
aven gjordes infor installationen i provhus, ett nybyggt flerbostadshus.

1.5 Resultat fran utvardering av tavlingsforslag

Av sju inkomna forslag foll fyra bort i ett tidigt skede beroende pa ofullstandiga tekniska
beskrivningar av forslagen m.m.. De tre aterstaende forslagen innebar alla mekanisk
franluftsventilation med forvarmning av uteluften vid fasaden, forslag 1 och 7 har en central
flakt med franluftsvarmepump, medan forslag 5 har en flakt for varje lagenhet och saknar
varmeatervinning. Forslag 1 och 5 forvarmer uteluften med ventilkonvektor, medan forslag 7
forvarmer med tilluftsradiator.

De tre forslagen mojliggor behovsstyrning av ventilationen sa att min. luftflode av 0.1 I/s, m2
kan erhallas da lagenheten &r tom s.k. bortaventilation. Detaljer skiljer sig mellan de olika
systemen men principen ar att lagsta luftflodet kan erhallas da lagenheten ar helt tom.
Dessutom mojliggors forcerad ventilation, utéver hemmaventilationen pa 0,35 I/sm2. Inget av
systemen har helt individuell styrning av ventilationen i varje enskilt rum.



Systemen har foljande utméarkande drag som &r av betydelse for framforallt

energianvandningen:

Forslag 1 Forslag 5 Forslag 7
Franluftsventilation med | x X X
utsug fran vatrum och kok
Behovsstyrning X X X
ventilation,
hemmaventilation resp.
bortaventilation (0,35 resp.
0,10 I/sm2)
Behovsstyrning x Y x 2 x 3
ventilation, forcering
Franluftvarmepump X X
Béttre fonster an standard X
Minskning av ventilation X
vid extrem kyla
Uppskattat SFP-varde 1.0 0.5 1.0
flaktar (KW/m°/s)
Forvarmning av uteluft Ventilkonvektor |Ventilkonvektor | Tilluftradiator

Y Kontinuerlig behovsstyrning i vatrum med RF-givare med hégre prioritet &n bortaventilation, samt i kék med
manuell timer- eller spistemperaturstyrning, central varvtalsreglerad flakt

2 Forcerad ventilation i vatrum med RF-givare med hdgre prioritet 4n bortaventilation, samt i kok med manuell
timerstyrd koksflakt, en varvtalsreglerad flakt till varje lagenhet

® Forcerad ventilation i kok "tas" fr&n badrum

Komponentprovningar visade att uppstéallda krav uppfylldes, forutom att dragproblem kan
uppsta i vissa fall i vistelsezonen med forslag 1 och 5. De tre forslagen torde ha problem att
uppfylla ljudklass B enligt svensk standard ljudklassning av bostéder vad betréffar
klimatskarmens ljudreduktion. Forslagen ansags aven ha vissa brister i helhetssyn, robusthet
och estetik. Mojlighet gavs till vidareutveckling, som férslag 1 och 5 genomférde. Dessa
forslag bedémdes sedan uppfylla alla krav och har installerats i provlidgenheter, dar métningar
genomforts.

Energiberakningar med ENORM for ett tankt provhus i Hammarby Sjostad visade att de tre
forslagen uppfyller kravet pa god energihushallning enligt BBR. Simuleringar av det tankta
provhuset och av en lagenhet inom EU-projektet Reshyvent visar att den sankning av
ventilationen som behovsstyrningen medfor kan ge en minskning av energianvandningen for
att tacka ventilationsforlusterna med ca 20 % eller 10 - 15 kWh/m?r och att elanvandningen
for ventilation reduceras med ca 25 % eller 1 — 2 kWh/m?ar om flakten styrs med en
frekvensomvandlare, annars ingen elbesparing. Forslag 1 och 7 ger avsevart lagre
energianvandning for uppvarmning an forslag 5 tack vare varmeatervinning
(franluftsvarmepump).

Enligt berakningar med IDA sa fanns det forutsattning i forslag 1 och 5 for att uppfylla kravet
pa relativ luftfuktighet i badrum. Forslag 7 torde inte uppfylla kravet.

Berakningar visar att kravet pa CO,-halt i sovrum kan uppfyllas i de tre forslagen.



Kostnadsberakningar visar att investeringskostnaden for behovsstyrd ventilation varierar fran
ungefar lika med konventionellt system till knappt dubbla kostnaden.

1.6 Resultat fran utvardering i tva provlagenheter

Forslag 1 och 5 installerades i varsin provlédgenhet. Inledningsvis férekom en del problem
med métsystemet och ventilationssystemet. Exempel pa problem é&r luftfloden som var for
hdga, standig fuktforcering, smérre reglerproblem och otillracklig matnoggrannhet. De flesta
problemen atgardades dock pa ett tillfredstallande sétt.

Bada forslagen har storre delen av tiden klarat av att halla en rimlig temperatur pa tilluften
med hjalp av en tilluftskonvektor och en jamn innetemperatur. Fuktforceringen har fungerat
pa ett rimligt satt. De boende har ibland kommit ihag att sanka ventilationen nar lagenheten
var tom. CO,-halten har uppfyllt uppstallda krav. Ljud kan komma in via tilluftskonvektorn,
eftersom den inte var forsedd med nagon extra ljuddampning.

Utvarderingen i de tva provlagenheterna gjorde det troligt att behovsstyrningen av
ventilationen dvs. fuktstyrningen (av forcerad ventilation) och bortal&get, skulle kunna
fungera pa ett tillfredstallande satt, med reservation for robusthet och estetik.

1.7 Resultat fran fullskaleforsok i provhus

Forslag 1 installerades i ett provhus. Vid installationen gjordes nagra avvikelser i verklig
installation jamfort med tavlingsforslaget, vilka har bidragit mer eller mindre till problemen
med funktion och robusthet hos ventilationssystemet:

- inga ventilkonvektorer i sovrum

- ej volymkapa, som spiskapa ovanfor koksspisen

- utokat antal spjall i ventilationskanalerna i lagenheterna

- avsaknad av drift- och skotselinstruktioner for de boende

- byte av fuktstyrt franluftsdon

Provhus och referenshus ar i princip identiska, férutom behovsstyrningen av ventilationen i
provhuset. Detta innebér bl.a. i detta fall att hemmaventilationen for referenshuset ar storre,
35 %, an for provhuset. Skillnaden beror pa att i referenshuset finns inte fuktforcering i
vatrum, vilket enligt rad i davarande BBR for vatrum innebar hogre grundventilation i vatrum.

Utvarderingen visar att ventilationssystemet i provhuset inte har gatt att justera in
tillfredstéllande, samt att styrningen av bortaventilationen och fuktstyrningen inte har varit
tillrackligt robust. Detta beror pa brister i utformningen av ventilationssystemet i provhuset.
Detta har resulterat i att behovsstyrningen av ventilationen endast under kortare perioder
fungerat tillfredstallande samtidigt i alla lagenheterna. Nagon egentlig utvardering av
funktionen hos behovsstyrd ventilation och dartill hérande energieffektivisering i fullskala har
darfor inte kunnat genomfdras. Dock har alltid hemmaventilationen fungerat tillfredstéallande.

En enklare utvardering av tilluftskonvektorn har dock genomforts vad avser forvdrmningen av
uteluften till vardagsrummet. Under vinter, var och hést forvarms alltid uteluften enligt de
kontinuerliga matningarna av tilluftstemperaturen. FOrvarmingsgraden varierar dock.

De boende i provhuset har saleds under nastan 4 ar fatt leva med ett icke fullgott
ventilationssystem pga. ovannamnda problem. For att fa brukarnas uppfattning om vilka
problem som man haft under denna period genomfordes efter tredje uppvarmningssasongen



en probleminventering. Férutom olika problem med ventilationen och en hég innetemperatur,
sarkilt i provhusets trapphus, framkom bland de boende ett stort missnéje med dialogen med
byggherren. De boende uttryckte ocksa oro for hur det skulle ga med
ventilationsOvervakningen nér byggherren lamnar 6ver forvaltningsansvaret till
bostatsrattsforeningen.

Foérutom probleminventeringen genomfordes en enkatundersokning med Stockholms stads
standardiserade enkat for upplevd innemiljé och halsa. Resultatet fran denna visade att de
boende inte upplevde luftkvaliteten som helhet som dalig, men fler bedémde luften som torr,
dammig och unken i provhuset an i referenshuset. Det &r ocksa manga som upplever problem
med drag. Dragproblemen &r storre i provhuset &n i referenshuset, framforallt i
vardagsrummet, formodligen beroende pa variationen i forvarmningen av tilluften i
tilluftskonvektorn. | provhuset upplevdes ocksa ljud fran koksflakten. Utifran de bada
enkatundersokningarnas resultat kan man forespraka en tydligare dialog med brukarna for att
bade utnyttja deras iakttagelser vid injustering av systemet och for att sakra en god drift och
skotsel i framtiden. Problem med drag i bostader med franluftventilation ar inte ovanliga och
nagon riktigt séker l6sning, som undviker drag hela aret finns formodligen inte idag. Slutligen
kan man fraga sig om de prioriteringar som togs med i den ursprungliga i kravspecifikationen
for ventilationssystemsldsningen var felaktiga sett ur ett brukarperspektiv? Uppenbarligen var
prioriteringen for 1ag for att uppna en tillracklig god varmekomfort men ocksa for att fa ett
tillrackligt robust ventilationssystem.

1.8 Slutsatser fran teknikupphandlingen

Endast 7 stycken tavlingsforslag deltog trots pressinformation om tévlingen, direktkontakter
med foretag samt inbjudningsbrev. Inga av de storre foretagen inom installationsbranschen
deltog i tavlingen. Anledningen till att sa fa deltog ar troligen att kravspecifikationen var
mycket ambitids och gallde ett system. Tavlingen har darmed har krévt en stor insats av olika
kompetenser, som endast nagra fa har kunnat eller varit intresserad av att stalla upp med. Det
ar naturligtvis svarare att géra teknikupphandlingar av system an komponenter. Tavlingen har
dock bidragit till en teknikutveckling. T.ex. har en del av idéerna tillampats i EU-projektet
Reshyvent — utveckling a behovsstyrd hybridventilation for flerbostadshus och en av
byggnaderna pa BoO1-méassan i Malmo.

Tre forslagsstéllare gavs mojlighet att forbattra sina forslag. Tva forslag bedomdes uppfylla
kravspecifikationen samt vara lampliga for en provinstallation. Detta efter att ha inkommit
med forbéattringar. Ingen vinnare hade tidigare kunnat utses, eftersom bedémningen gjordes
att nagra krav enligt kravspecifikationen inte helt skulle kunna uppfyllas i en verklig byggnad
och det fanns brister i helhetssyn, robusthet och estetik.

Forslag 1 och 5 uppfyllde ljudkrav vad betraffar klimatskarmens ljudreduktion enligt BBR
men inte enligt klass B i svensk standard for ljudklassning av bostader. Efter genomférd
vidareutveckling kan det finnas mdjlighet att uppfylla klass B. Detta under forutsattning att
den yttre ljudnivan ar lagre an ca 55 dB (ingen narhet till storre trafikled).

Livscykelkostnadsberdakning for systemet redovisades i ett av anbuden, men var ofullstandig i
dvriga anbud. Detta trots att en forenklad berdkningsmodell fanns redovisad i
tavlingsunderlaget.

Ventilationssystemet i provhuset har endast under kortare perioder fungerat tillfredstallande
samtidigt i alla lagenheterna. Detta har berott pa brister i utformningen av
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ventilationssystemet i provhuset. En bidragande orsak ar att denna teknikupphandling har
géllt ett system och inte en enskild komponent. Dessutom har anpassningen av
tavlingsforslaget till normal byggproduktion och bostadsrattsinnehavares 6nskemal inte helt
lyckats.

Kravspecifikationen som framst utgick ifran majligheten att folja upp systemets funktion
utifran tekniska matningar borde ha utformats pa ett battre satt for att bli battre
utvarderingsbar méatt med brukarnas beddmning av innemiljon och de vardagsnéra tekniska
funktionerna. Kravspecifikationen borde dven ha stéllt direkta krav pa god termisk komfort.
Dessutom borde krav ha stéllts pa utseendet pa komponenter synliga i lagenheter, for att fa
acceptans hos de boende.

Vid projektering och installation i provhus krévs en noggrann kvalitetssakring, vilket forutom
rubusthet innebér stor omsorg och noggrann injustering av systemet. Denna utvérdering visar
att det ocksa maste stéllas krav pa snabba atgéarder nar systemet eller delar av systemet inte
fungerar tillfredstallande.

1.9 Slutsatser fran fullskaleforsok

Ventilationssystemet har inte gatt att justera in tillfredstallande vad avser storleken pa
luftflodet vid borta ventilation och forcerad ventilation. Detta beror pa brister i utformningen
av ventilationssystemet i provhuset. Styrningen av bortaventilationen och fuktstyrningen har
inte varit tillrackligt robust, vilket har inneburit att behovsstyrningen av ventilation endast
under kortare perioder fungerat tillfredstallande samtidigt i alla Iagenheterna. Nagon egentlig
utvardering av funktionen hos behovsstyrd ventilation och dartill hérande
energieffektivisering har darfor inte kunnat genomforas. Dock har alltid hemmaventilationen
fungerat tillfredstallande.

En enklare utvérdering av tilluftskonvektorn har dock genomforts dvs. vad avser
forvarmningen av uteluften till vardagsrummet. Under vinter, var och hést forvarms alltid
uteluften enligt matningarna av tilluftstemperaturen, men i varierande grad.

Fullskaleforsoket har inte involverat brukarna i tillracklig omfattning, vilket lett till att de som
kopare av sin lagenhet inte fatt nagon direkt information. En béttre dialog med de boende
hade gett snabbare feed-back pa funktionen. Dialogen &r ocksa ett satt att skapa fortroende for
det system som sétts in, men ocksa vilken kompletterande information om installationernas
funktion, som bor séttas in.

1.10 Slutsatser om behovsstyrning av ventilation

Viktiga parametrar for behovsstyrning av ventilation i bostéder &r relativ luftfuktighet, CO;,
narvaro-franvaro och matos. Detta forutsatter att emissioner fran byggnaden, mébler m.m. ar
tillrackligt 1aga, s att ventilationens syfte ar att ventilera for emissioner fororsakade av
mansklig aktivitet. Behovsstyrningen av den relativa luftfuktigheten i vatrum sker lampligen
med viss automatik, medan brukaren till viss del kan ansvara for 6vriga parametrar, vilket
forutsatter bra information och dialog med brukarna. Grundforutséttningen ar dock ett
energieffektivt ventilationssystem, som mojliggor effektiv ventilation efter behov. Viktigt ar
ocksa att behovsstyrningen praglas av en helhetssyn och robusta komponenter. Dessutom
krévs en noggrann injustering och uppféljning av funktionen hos varme- och
ventilationssystemet, dar hansyn maste tas till de boendes 6nskemal.
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For att med storre sékerhet fa ett fungerande ventilationssystem med behovsstyrning i varje
enskild 1&genhet behovs uppbarligen separata ventilationskanaler for varje lagenhet. Ett
intressant alternativ vore ventilationskonceptet fran EU-projektet Reshyvent, dér ett svenskt
ventilationskoncept utvecklades. Detta koncept ar baserat pa en separat franluftsflakt for varje
lagenhet, vilket gor flodena i lagenheterna oberoende av eventuella storningar fran
omkringliggande lagenheter under forutséttning att l1dgenhetsskiljande ytor har god lufttathet.
Flakten har en inbyggd reglering sa att franluftsluftflodet halls konstant oavsett forandringar
av systemets tryckfall. Det 6nskade luftflodet (borvardet) kan stéllas in fran en panel i
lagenheten (normallage, bortalage, mm), men &r ocksa automatiskt styrt av luftfuktighet och
utetemperatur.

Varmeenergibesparingen tack vare behovsstyrningen blir med stor sannolikhet inte lika stor
som varmeenergibesparingen tack vare effektiv varmeatervinning pa ventilationsluften.
Berakningar visar en besparingspotential for varme pa 10 — 15 kWh/mz2ar och for el 1 — 2
kWh/mz2ar, jamfort med franluftsventilation utan varmeatervinning, som skulle kunna ge en
varmebesparing pa 20 — 40 kWh/m2ar. Med dnnu eleffektivare flaktar skulle ytterligare 3 — 4
kWh/mz2ar el kunna sparas. En viktig forutsattning for bada systemen é&r ratt injusterad
innetemperatur, for att undvika att de boende under vinterhalvaret fonstervadrar for att fa ner
innetemperaturen. Vad betraffar behovsstyrning ar det viktigt med samordning mellan
styrning av ventilation och varme.

| denna teknikupphandling fanns endast forslag baserade pa franluftsventilation.
Behovsstyrning borde dven kunna tillampas pa ventilationssystem med fran- och tilluft med
varmeatervinning. Energibesparingen torde dock bli betydligt mindre.

Sammanfattningsvis kan konstateras att det krévs en vidareutveckling av system och
komponenter inom VVS-branschen for att uppna den fordelar som behovsstyrd ventilation.
Detta for att forbattra funktion och robusthet, samt sanka kostnaderna.

De fordelar som kan forvantas uppnas med behovsstyrning jamfort med dagens
ventilationssystem med i det ndrmaste konstant luftflode ar:

o FOrbéattrad luftkvalitet

e Mindre fuktproblem

e Minskad energianvéndning for rumsuppvéarmning, dock inte jamfért med bra
varmeatervinning

e Minskad elanvandning for ventilation

Detta uppnas genom installation av:

e Automatisk fuktforcering av luftflodet i vatrum

o Luftflode styrt av narvaro-franvaro

e Timerstyrd forcering av luftflodet i kok

e Samordnad styrning av ventilations- och varmesystem

¢ Helhetssyn med robusta komponenter, vars funktion och utformning kan accepteras av de
boende och forvaltare

Dessutom kravs :
e Noggrann injustering och uppfoljning av varme- och ventilationssystem
e God lufttathet mellan lagenheterna

Nackdelar som maste l9sas
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e Om systemet baseras pa franluftsventilation, sa ar det formodligen svart att helt undvika
problem med drag.
e Kostnaden ar for nagra av systemen nagot for hdga
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2. INLEDNING

2.1 Bakgrund

Moderna flerbostadshus i Sverige har som regel mekanisk ventilation. Manga av dem ar
forsedda med mekanisk franluftsventilation utan varmeatervinning. Avsaknaden av
varmeatervinning géller framforallt omraden som &r anslutna till fjarrvarmenatet och dar mer
an halften av fjarrvarmen produceras med fornybar energi, men dven enskilda byggnader dar
en stor del av varmen produceras med fornybara energi. | dessa fall finns inte nagot krav pa
varmeatervinning enligt BBR 94. Ett exempel pa ett sadant omrade ar Hammarby Sjostad, dar
malsattningen for bostaderna under byggande var att energibehovet skulle vara halften av
behovet i normal nyproduktion av bostader under perioden 1988-1996. Hammarby Sjdstad
kom att anslutas till fjarrvarme. Dessutom &r ett av delmalen att minska elanvandningen,
vilket medfor att om varmeatervinning kan undvikas sa ar det lattare att uppna detta delmal.

| de flesta moderna flerbostadshus ar ventilationsflodet i det ndrmaste konstant dver tiden och
oberoende av variationer i luftkvalitén och oberoende av antal personer i bostaden. De flesta
lagenheterna har dock mdéjlighet att forcera ventilationsflodet i kdket vid t ex matlagning.

Kraven pa luftkvalitén i bostader har 6kat, dessutom finns manga exempel pa hus dar andel
boende med bostadsrelaterade halsobesvar ar hogre an normalt s.k. sjuka hus. Nya material
har tillkommit i moderna bostader. Vatrumsvanorna har éndrats t.ex. har fuktbelastningen i
badrum 6kat pga. 6kad duschfrekvens och installation av tvattmaskin.

Ett satt att forbattra funktionen hos ventilationen bl.a. med avseende pa den dkade
fuktbelastningen och samtidigt forenkla ventilationssystemet, utan att 6ka
energianvéndningen eller t.0o.m. sdnka energianvandningen, vore att behovsstyra ventilationen
(Mansson 1993) i framtida bostader. Att inte installera nagon varmeatervinning innebar en
forenkling av ventilationssystemet. Darfor initierades 1998 en utveckling av system for
behovsstyrd ventilation av JM (sasom representant for byggherregruppen inom Hammarby
Sjostad), Statens Energimyndighet och LIP-kansliet vid Stockholms Stad, i form av en
teknikupphandling. Komponenter, som var tankbara for behovsstyrd ventilation fanns vid
projektets start, men det saknades erfarenheter av avancerade och flexibla
ventilationslosningar for bostader. Efter framférallt Energimyndighetens dnskemal sa
utformades teknikupphandlingen sa att den inte foreskriver specifika systemldsningar och
produkter t ex ges samma mojligheter for F-, FT- och FTX-ventilation att delta.

Teknikupphandling anvands som metod for att utveckla och introducera nya energieffektiva
produkter och system pa marknaden. Metoden bygger pa att Energimyndigheten, i detta fall
tillsammans med LIP-kansliet i Stockholms stad, samlar en stor grupp kdpare till en sd kallad
bestallargrupp. | bestéllargruppen ingar i denna teknikupphandling en stor del av Sveriges
byggherrar samt konsulter. Tillsammans staller man upp ett antal krav pa funktion,
energianvéndning och andra egenskaper for en viss produkt. Tavlingsdeltagare inbjuds.
Tavlingsforslagen bedoms av en jury dar bestallargruppen ingar och vinnare utses eventuellt.
Ett flertal lyckade teknikupphandlingar har genomforts av framforallt enskilda komponenter
men séllan av hela system.

2.2 Syfte

Avsikten med detta teknikupphandlingsprojekt var att initiera en utveckling av nya
systemldsningar for behovsstyrd ventilation i flerbostadshus med inriktning mot 1T-
tillampningar och intelligenta hus”. Till grund for projektet 1ag géllande normkrav samt
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brukarkrav fran boende och forvaltare. Projektet drevs system- och produktneutralt, vilket bl.
a. innebar att teknikupphandlingen inriktades mot lésningar, som kan integreras med andra
system och komponenter av olika fabrikat.

De tekniska losningarna skulle préaglas av en helhetssyn med inriktning mot totalfunktionen,
vilket inbegriper alla berérda teknikomraden dvs. ventilation, inneklimat, bygg, miljo, drift
och underhall m. m.. Harvid skulle bl. a. krav beaktas, som géller energieffektivitet,
servicevénlighet, robusta system, totalekonomi (livscykelkostnader) och n6jda hyresgéster.

Projektet inriktades pa nybyggnader varvid avsikten var att vinnande forslag skulle installeras,
provas och utvarderas i ett testobjekt i Hammarby Sjostad.

Om de presenterade systemldsningarna ocksa visade sig vara intressanta for befintliga
flerbostadshus, var avsikten att i ett anslutande projekt vidareutveckla och anpassa resultaten
aven for detta byggnadsbestand.

2.3 Genomfdrande
Teknikupphandlingsprojektet har haft foljande organisation:

Bestallargrupp

Styrgrupp:

e Energimyndigheten, Johanna Holmberg (inledningen av projektet), darefter Tomas
Berggren

e Stockholms stads kansli for det lokala investeringsprogrammet — LIP-kansliet, Jan Ryhre

e WSP (tidigare J&W), projektledning och utredning, Soren Lindgren (inledningen av
projektet), Olle Kallman, Ake Blomsterberg

Bestéllarrepresentanter:

e JM AB, Johnny Kellner, Allan Rasmussen, KjeII-Ake Henriksson
e LKF AB, Christer Carlsson

e PEAB Ost AB, Per Martensson

AB Gavlegardarna, Bertil Westlund

AB Svenska Bostader, Géran Wilson

NCC AB, Urban Olsson

Boverket, Bengt Lindstrdm och Per Grangvist

Expertgrupp

Under projektet har olika experter anlitats:

e Enkatundersokningar : sociolog och Med dr Karin Engvall fran Institutionen for
Medicinska vetenskaper, Arbets och miljomedicin vid Uppsala Universitet har ansvarat
for utvarderingen av de boendes synpunkter pa innemiljoé och halsa. Hon har ocksa
genomfort en probleminventering for att stimma av med de boende vilka problem man
sttt pa under sjélva injusteringsperioden av de olika ventilationssystemen. Denna studie
finns mer utférligt redovisad i rapporten Probleminventering av de boendes erfarenheter
under injustering av behovsstyrd ventilation i nya flerbostadshus. Rapporten kan hdmtas
pa www.ammuppsala.se.

e Provning av komponenter och dértill hdrande berékningar: Leif Lundin vid Energiteknik,
Sveriges Tekniska Forskningsinstitut.
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o IDA-berékningar av energianvéandning, fukt, vindkénslighet: Hans Johnsson, J&W

Projektet avser teknikupphandling av ett komplett ventilationssystem utfort for
behovsstyrning. Genomférandet var tankt att ske i tre steg med Tekniktavling,
Entreprenadarbeten och Provning/utvérdering enligt tidsplanen bilaga 11.2.

Steg 1 avser en tekniktavling dar de tavlande far utarbeta forslag till ventilationstekniska
I6sningar for ett referenshus enligt objektbeskrivningen (se bilaga 11.3) och
kravspecifikationen (se bilaga 11.4). Tavlingsforslagen utvarderas av en jury och vinnande
forslag utses bland de tavlande, som beddms bést ha klarat uppstéllda krav enligt
tavlingsunderlaget. Utvarderingen omfattar bl. a. funktionskontroll med hjélp av
datorsimuleringar av referenshusets ventilationssystem samt vid behov laboratoriematningar
av vissa komponenters prestanda, som uttas stickprovsvis. Se bilaga 11.1 punkt 5 och 13 samt
bilaga 11.7, program for komponentprovning. Komponentprovningar har i detta fall
genomforts av Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut under ledning av Leif Lundin.

Steg 2 av projektet infordras offerter pa det vinnande forslaget avseende installation i ett
nybyggt flerbostadshus, som valts som testobjekt. Ventilationsanldggningen kommer harvid
att upphandlas som styrd totalentreprenad med funktionsansvar. Om fler an ett vinnande
forslag erhalles kommer bestallargruppen att verka for att fler testobjekt valjs.

Steg 3 av projektet omfattar uppféljning och utvardering av testobjektet genom besiktningar,
matningar och insamling av driftserfarenheter fran boende och driftpersonal medelst
intervjuer och enkater. Om resultaten fran utvéarderingen visar att den ventilationstekniska
I6sningen &r bra ar tanken att vinnande forslag skall stad som modell for andra flerbostadshus i
Sverige.
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3. BEHOVSANPASSAD VENTILATION | BOSTADER

3.1 Normkrav

Normkrav pa luftkvalitet och ventilation i bostader stalls framforallt i Boverkets Byggregler
BBR, se tabell 3.1. | dessa stalls krav dels pa byggnadsutformning och val av
byggnadsmaterial dels pa ventilationsflode och ventilationssystemets utformning. Det
generella kravet dr att luften inte far innehalla féroreningar som medfor negativa hélsoeffekter
eller besvérande lukt.

Vad galler byggnadsmaterial skall dessa viljas sa att inte inneluften paverkas negativt
varigenom manniskors halsa riskeras. Kraven géller speciellt emissioner av gaser och
partiklar, atgarder mot tillvaxt av mikroorganismer samt joniserande stralning.

Kraven pa ventilationssystemet omfattar ett minsta erforderligt uteluftsflode, att fororeningar
skall foras bort dessutom stalls krav pa ventilationseffektiviteten. Uteluftsflodet skall vara
lagst 0.35 I/s per m? golvyta under den tid d& rummen anvénds. Under 6vrig tid far reduktion
ske forutsatt att halsorisker inte uppstar eller att skador inte uppstar pa varken byggnaden eller
dess installationer. | BBR anges aven rad om storleken pa franluftsflode fran olika utrymmen
for att uppfylla kravet pa att fororeningar ska foras bort. Nuvarande BBR fran 2006, som
infordes efter denna teknikupphandling, har inga sadana rad.

| BBR anges krav pa ventilationens funktion men inga rad anges om varken storleken pa
uteluftsflodet eller franluftsflodena vid reduktion av luftvaxlingen da rummen inte anvénds,
dvs. i princip vid behovsanpassad ventilation. | nuvarande BBR fran 2006 anges att
uteluftsflodet inte far bli lagre &n 0,10 I/s per m? golvarea d& ingen vistas i bostaden.

Andra krav som kopplas till ventilation &r det termiska kravet pa hogsta lufthastighet i
vistelsezonen dvs. drag, kravet pa att stérande ljud inte far uppsta fran ventilationssystemet,
krav pa effektiv varmeanvéandning och effektiv elanvandning.

Tabell 3.1 Utdrag ur BBR 94, som &r relevanta for behovsstyrd ventilation.
Paragraf Citat

6 HYGIEN, HALSA OCH MILJO

6:1 Allmant
Byggnader skall utformas sa att luft-, ljus-, och vattenkvalitet, fukt- och
temperaturforhallanden samt hygienforhallanden blir tillfredstallande med hansyn
till allmé&nna hélsokrav

6:22 Luftkvalitet i byggnad

Byggnader skall utformas sa att god luftkvalitet erhalls i vistelsezonen i rum eller
delar av rum dér personer vistas mer an tillfalligt. .......

6 :221 Emission

Emission av gaser och partiklar fran byggnadsdelar och ytmaterial far inte paverka
inneluften i sadan omfattning att manniskors héalsa riskeras vid luftfloden enligt




Réd
6:23

6:231

Rad

6:232

Rad

Rad

6:4

6:41
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avsnitt 6 :232.

L agemitterande produkter bor valjas i forsta hand.

Ventilation

Allmant

Byggnaders ventilationssystem skall utforas sa att erforderlig mangd uteluft tillfors
byggnaden och s att féroreningar fran verksamheter liksom luftburna

utsondringsprodukter fran personer och byggnadsmaterial samt fukt, elak lukt och

hélsofarliga &mnen bortférs. Ventilationseffektiviteten skall vara god.

Foreskriftens krav pa god ventilationseffektivitet ar normalt uppfyllt om

luftutbyteseffektiviteten ar minst 40 %.

Rum skall ha kontinuerlig luftvaxling da de anvands. Uteluftsflodet skall vara lagst

0,35 I/s per m2 golvarea. Nar rummen inte anvands far luftflodet reduceras, dock

inte sa att halsorisker uppstar eller sa att skador pa byggnaden eller dess
installationer riskeras. Reduktion far ske stegldst, i flera steg eller som intermittent

drift.

Efter period med reducerat flode bor normalt luftfléde anordnas under minst sa
lang tid som kravs for att dstadkomma en omsattning av luftvolymen i rummet,

innan rummet ater anvands.

Uteluft till bostéder skall i forsta hand tillforas i rum eller del av rum fér daglig

samvaro och for sdmn och vila.

Uteluftsflodet till rum eller del av rum for somn och vila bér vara minst 4 1/s per
sovplats. ........... Franluftsflodet vid mekanisk ventilation bor anordnas med en

lagsta kapacitet enligt foljande tabell (a)

Tabell a. Franluftsflode

Utrymme
Bostader, vardlokaler, hotell o.d.
Kok

Pentry, kokvra

Bad- eller duschrum med éppningsbart
fonster

Bad- eller duschrum utan éppningsbart
fonster

Toalettrum

TEMPERATUR

Termiskt rumsklimat

Minsta franluftsflode

10 I/s*, forcering med minst 75 %
uppfangningsformaga for
luftféroreningar

151/s

10 I/s°

10 1/s* med forcering till 30 I/s eller 15
1/
10 I/s®



Rad

7:1

7:2

Rad

9:3

9:4
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Byggnader som innehaller bostader, arbetslokaler eller likvéardiga utrymmen dar
personer vistas mer an tillfalligt, skall utformas sa att ett tillfredsstéllande termiskt
inomhusklimat kan erhallas.

Foreskriftens krav ar uppfyllt, om byggnaden utformas sa att vid dimensionerande
utetemperatur

BULLERSKYDD
Allmant

Byggnader skall dimensioneras och utformas med hénsyn till forekommande
bullerkéllor och sa att uppkomst och spridning av stérande ljud begransas.

Bostader

Bostader ....... Skall utformas sa att buller utomhus och angransande utrymmen
dampas och inte i besvarande grad paverkar dem som vistas i bostaden.

Foreskriftens krav ar uppfyllt om
- minst de varden som anges i klass C i SS 02 52 67 (2) uppnas samt .....

ENERGIHUSHALLNING OCH VARMEISOLERING
Effektiv vdrmeanvandning

Byggnader vars energibehov for uppvarmning av ventilationsluft verstiger 2
MWh/ar, skall forses med sérskilda anordningar som begréansar energiforlusterna
om varmeenergibehovet

-i huvudsak tillgodoses med olja, kol, gas eller torv eller

-tillgodoses med el helt eller delvis under perioden november t.0.m. mars.
Anordningarna skall medfora att byggnadens behov av energi minskas med minst
50 % av den energimangd som behdvs for uppvarmning av ventilationsluften.

Effektiv elanvandning

Byggnadstekniska installationer som kréaver elenergi skall utformas sa att
effektbehovet begransas och energin anvénds effektivt.

3.2 Ventilationsfléde vid behovsanpassning

Som namndes inledningsvis i detta kapitel finns inga generella rad om storleken pa reduktion
av ventilationsflode utan endast ett krav p att ventilationsfunktionen skall uppfyllas. Nagra
undersokningar av konsekvenserna vid sénkt ventilationsflode har genomforts, vars resultat
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redovisas nedan. Vidare redovisas berakningar av erforderligt ventilationsflode for att uppna
luftkvalitetskraven.

3.2.1 Erfarenheter fran ett allergikeranpassat flerbostadshus -Sundbo

For att klara manga av de uppsatta riktvardena for inneklimatet for ett allergikeranpassat
flerbostadshus Sundbo i Goteborg (Blomsterberg 1996) visar berédkningar att luftomséttningen
inte behover vara hogre an 0,3 oms/h for en tvarumslagenhet med tva personer. En viktig
forutsattning ar laga emissioner av fororeningar dels fran byggnaden dels fran mébler mm
som de boende tillfor sin bostad.

Generellt géller att luftkvaliteten blir battre med ett storre ventilationsflode. Detta antagande
bygger pa att man spader ut fororeningen och att tillford luft &r renare an luften i rummet. Ett
dubbelt sa hogt flode minskar koncentrationen av fororeningen med 50 % (vid ett
fortvarighetstillstand vid generering av en fororeningen). Det omvénda forhallandet galler
ocksa, ett halverat fléde férdubblar féroreningskoncentrationen. Utspadningen galler under
forutsattning att emissionen &r konstant. Detta galler for exempelvis tobaksrok och for
koldioxidproduktion men inte for alla fororeningar. For VOC och formaldehyd varierar
emissionshastigheten med bl.a. temperatur, relativ fukthalt, typ av material och
ventilationsflode. Da galler inte langre utspadningsteorin om att ett fordubblat flode ger en
halvering av koncentrationen.

| det foljande redovisas berakningar av vilka luftfléden som kréavs for att uppna riktvéarden for
relativ luftfuktighet, koldioxid och formaldehyd. Riktvéardena ar exempel pa de som anvandes
i det allergikeranpassade flerbostadshuset Sundbo (Andersson 1990). Berékningarna éar
utforda for en 2-rums lagenhet i vilken 2 personer bor. Lagenheten &r pa 65 m?.

Berakningar av det luftflode som kravs for att klara kravet pa relativ luftfuktighet som enligt
riktlinjerna uppstallda for Sundbo skall vara > 20 % vid 21 °C (vintertid) redovisas nedan.
Angiven RF motsvarar en anghalt av 3,6 *10° kg/m°.

Anghalten i luften kan under stationara férhallanden tecknas som
Vi=Vv,+G/(n*V)
dar

vi= &nghalten i rummet( kg/m®)

v,= &nghalten i utomhusluften ( kg/m®)
n = antal luftomséttningar/s (s™)

G= fuktproduktion (kg/s)

V= volymen for bostaden (m®)

| ovannamnda 2-rums lagenhet med en luftomséttning av 1 oms/h samt en volym av 156 m®
(lagenhet 9 med 2 rok) ger tva personer (fuktproduktion 50 g/h och person) ett fukttillskott av
0,6 * 10 kg/m®. For att klara kravet p& 20 % RH vid 21 °C far d& inte fuktinnehallet i
uteluften understiga (3,6-0,6) * 10 *kg/m>= 3,0 *10 “kg/m3. Detta motsvarar en
utetemperatur av - 5°C.
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Max antal luftomsaéttningar for att erhalla RF > 20 %

Utetemperatur, °C

-10 T

-12

-14

-16

Ventilation, oms/h

Figur 3.1 Maximalt antal luftomséttningar per timma for att klara kravet om 20 % RF for
olika utetemperaturer med forutsattningar enligt texten.

Maximala antalet luftomséttningar (lagenhet enligt exemplet ovan) for att klara riktlinjen om
20 % RH har beréknats (se figur 3.1). Som framgar klarar man 20 % RH med en
luftomséttning/h ner till -4°C. Enligt statistik fran SMHI &r varaktigheten for utetemperaturen
< -4°C 600 h for ett normalar i Goteborg. Med en luftomsattning av 1 oms/h kommer saledes
den relativa fukthalten att understiga 20 % 600 h per ar.

Om man sénker antalet luftomsattningar till 0,5 klarar man riktlinjen av 20 % RH ner till -8
°C, vilket innebar att riktlinjen om 20 % RH uppfylls sanar som pa 100 h/ar under ett
normalar.

Berékning av det luftfléde som krdvs for att klara koldioxidkravet. Enligt riktlinjerna som
togs fram for huset var gransen som sattes 1000 ppm CO,. For att klara gransen om 1000 ppm
CO;, (vid fortvarighet) i samma 2-rums lagenhet som tidigare kan luftomsattningen beréknas
enligt foljande uttryck:

CO = COyp+ G/(N*V)
dar

CO, = koldioxidhalten vid fortvarighet, ppm (1000 ppm)
COy9 = koldioxidhalten i uteluften ( 350 ppm)

G = volymflédet av koldioxid, m*/s
n = omséttningar (s™)
\/ = volymen for bostaden (m°)



21

Koldioxidavgivningen fran en vuxen person i vila &r 3,1*10° m%s (lagenheten antas ha tva
vuxna personer). Ekvationen ovan ger att erforderligt uteluftsflode for att klara 1000 ppm
nivan ar 36 m*/h vilket motsvarar 0,22 oms/h. For att klara kravet p& 1000 ppm CO, med
enbart 0,22 oms/h krévs dels fullstandig omblandning dels att all tilluft tillfors via sovrummet
atminstone nattetid.

Berdkning av det luftflode som krévs for att klara kravet pa formaldehydhalten.
Koncentrationen av formaldehyd &r inte direkt proportionell mot luftomséttningen. Méangden
emitterad formaldehyd beror av temperatur, relativ fukthalt, diffusionshastighet i materialet
och anghaltskoncentrationen. | en tidigare studie (Nelms 1986) har man i ett laboratorieforsok
studerat sambandet mellan luftomsattningen och koncentrationen i luften. Belastningen
(produktionen) ar oberoende av luftomsattningen. Daremot paverkas den antagligen av den
emitterande ytans storlekt. Belastningen uttrycks som kvoten mellan antalet luftomsattningar
(n) och emitterande yta/rumsvolym (L) (se figur 3.2).

Koncentrationen av formaldehyd som funktion av n/L

mikro g/m3
250
200 \
150 N

A

50

n/L

Figur 3.2 Koncentration av formaldehyd som funktion av belastning och antal
luftomsattningar (Nelms 1986).

Inverkan av temperatur och relativ fukthalt pa formaldehydhalten studerades inte i
undersokningen. Temperaturen var 23 °C och den relativa fukthalten var 50 % for samtliga
prov.

Av diagrammet framgar att efter en brytpunkt ger ett 6kat luftflode endast liten effekt pa
koncentrationen av formaldehyd.

En minskning av n/L fran 4 till 2, vilket motsvarar en halvering av antalet luftomsattningar
okar koncentrationen fran 65 till 95 ug/m°.

Berakning av det luftflode som kravs for att klara kravet pa flyktiga organiska &mnen
(TVOCQC). Emissionen av TVOC paverkas av samma faktorer som formaldehyd. | en studie
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utford pa SP (uppgiftslamnare Bengt Jonsson SP) fann man ett samband mellan
koncentrationen och belastningsfaktorn luftomsattningar (se figur 3.3).

Koncentrationen av TVOC som funktion av n/L

8000 \
N

7000 \
6000 \
N

mi 5000
kr

0/ 4000

m3
3000 m—
\

2000

1000

n/L

Figur 3.3 Koncentrationen av TVOC som funktion av belastningen och antal
luftomsattningar (n/L) vid emissionsmétning med FLEC, (Bengt Jonsson, SP)

Resultaten som redovisas i figuren visar att dven med TVOC kan man halvera
luftomsattningen utan att koncentrationen 6kar i motsvarande grad.

Sammanfattning av berékningar av det luftflode som krévs for att klara kraven pa relativ
luftfuktighet, koldioxid, formaldehyd och TVOC. For att klara riktvardena for inneklimatet i
en bostad med normalt boende &r kan det ofta vara acceptabelt med en luftomséttning pa
mindre &n 0,5 oms/h (se tabell 3.2), under forutsattning att luften i hela lagenheten kan
utnyttjas dvs. luftutbyte mellan de enskilda rummen inom lagenheten. Om det visar sig att
fuktbelastningen i badrummen ar dimensionerande, sa kan detta klaras med hjalp en forcering
av ventilationsflodet.
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Tabell 3.2 Erforderligt antal luftomsattningar for att klara krav pa inneklimat i en
tvarumslagenhet.

Krav for Matt i Sundbo med ett Erforderlig
Sundbo ventilationsflode pa 1 oms/h, luftomsattning
medelvarden. for att klara
riktvardet, h™
Relativ Vinter >20%, 26-29%, utetemperatur 0,4°C, <0,5(0,35 I/smz)
fuktighet sommar <80 % | innetemperatur 21 °C (regnig
vid 21 °C vintervecka, hall/vardagsrum 5
lagenheter)
Lattflyktiga |< 600 pg/m? 75 ng/m® (en timme, en lagenhet) <0,5 (0,35 I/sm?)
organiska
amnen
(TVOC)
CO,-halt < 1000 ppm 650 — 1080 (sovrum fortvarighet > 0,22 (0,15 I/sm?)
under natt, fyra lagenheter)
Formaldehy |< 48 pg/m° 20 ng/m® (en lagenhet) <0,5 (0,35 I/sm?)
d

Vid dimensionering av luftflodet i en bostad ar det viktigt att utga fran det aktuella behovet
for att fa ett optimalt inneklimat. For att laga ventilationsfloden skall vara tillrackliga, sa ar en
viktig forutsattning att emissioner av fororeningar fran byggnaden, moébler mm ar laga. Som
en konsekvens av lagre luftfloden ar det lattare att uppfylla andra krav t. ex. pd minsta relativ
luftfuktighet, hogsta bullerniva fran ventilation, maximalt drag och hogsta energianvandning.
Laga emissioner av fororeningar mojliggor ett sankt ventilationsflode framforallt nar ingen ar
hemma. Det ar dock svart att bestamma till vilken niva ventilationsflodet kan sankas.

3.2.2 Resultat frAn samtal med Boverket

Den 13 juni 1997 traffade Ake Blomsterberg Bengt Lindstrém fran Boverket for att diskutera
en sénkning av ventilationsflodet i flerbostadshus nér ingen & hemma i enlighet med en
forstudie av eleffektiv ventilation i bostader (Blomsterberg 1997)

Diskussionen fortsatte den 2 september 1998 d& Ake Blomsterberg tillsammans med Johnny
Kronvall och Lars-Géran Mansson besokte Bengt Lindstrom och Per Granquist pa Boverket.

En sammanfattning av diskussionerna:

e Det dvergripande kravet ar luftkvalitet.

e Min krav pa uteluftsflode enligt BBR ar 0,35 I/sm2 da rummet anvands.

e Mark vil att byggherren maste visa att emissionerna ar sa laga att 0,35 I/sm2 racker.

e Det enda tillfalle som ett luftflode < 0,35 I/sm? kan accepteras &r nar ingen & hemma i
bostaden, under forutséttning att luftkvaliteten inte dventyras.

e Enligt Boverket finns det i stort sett inga undersékningar av hur mycket ventilationen kan
sénkas nar bostaden &r tom. Samma resultat har Catarina Warfvinge vid LTH och Ake
Blomsterberg kommit till.

e | sma pensionars- eller studentlagenheter ar det redan idag acceptabelt med ett
ventilationsflode nagot mindre &n 0,35 I/sm2 p.g.a. att det ofta finns endast en spaltventil
vilket medfor risk for drag. Rad for franluftsflodets storlek (Byggregler BBR 94) medfor
ofta en luftomséttning hogre 4n 0,35 I/sm? i sma lagenheter.

e En utveckling av behovsstyrd ventilation &r av intresse.
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Bengt Lindstrom uttryckte vid bada motena intresse for behovsanpassad ventilation i
bostéader, ibland kan t ex luftflodet behdva dkas i sovrum.

3.3 Konsekvenser for energianvandning

Energianvandningen for uppvarmning och for drift av eventuella flaktar minskar vanligen
med minskande ventilationsfléde. Ett rimligt antagande ar att ventilationen i en
trerumslagenhet med en familj p& 4 personer kan sankas fran 0,5 oms/h (0,35 I/sm?) till 0,1
oms/h (0,07 I/sm?) under 8 timmar per dag méndag till fredag dvs. under 2080 h under ett helt
aret, vilket innebar en sankning fran en kontinuerlig ventilation p& 0,5 oms/h (0,35 I/sm?) till
en medelventilation p& 0,4 oms/h (0,28 I/sm?). Samma storlek pa sankningen anses vara
mojlig enligt en dansk forstudie (Bergsoe 2000). Om ventilation sanktes till 0,2 oms/h (0,14
I/sm2) istéllet for 0,1 oms/h, sa skulle den genomsnittliga ventilationen bli 0,43 oms/h (0,30
I/sm?). En sankning till 0,3 oms/h innebar en genomsnittlig ventilation pa 0,45 oms/h.
Minskningen av elanvandningen beror pa vilken typ av kapacitetsreglering som anvénds (se
tabell 3.2), medan minskningen av energianvandningen for uppvarmningen av uteluft ej
paverkas.

Tabell 3.2 Minskning av energianvandning vid en sdnkning av ventilationen (utan
varmedtervinning) fran 0,5 (0,35 I/sm2) till 0,1 oms/h (0,7 I/sm?) under 8 timmar per dag
mandayg till fredag dvs. under 2080 h under ett helt ar.

Flaktatgard Reduktion av elanvandning | Minskning av
for ventilation energianvandning for
uppvarmning av uteluft

Strypning Ingen eller 6kning Ca20%
Tyristorreglering Liten Ca 20 %
Spénningsreglering 20 % eller mindre Ca 20 %
Varvtalsreglering 40 % eller mindre Ca20%
(frekvensomvandlare)

Nedan redovisas elanvéndningen for flaktar fore och efter en sankning av ventilationen med
hjélp av olika atgarder, dels for nya bostader dels for aldre bostader (se tabell 3.3 och 3.4).
Ventilationsforlusterna mellan kl. 8 och 16 under vardagar september — maj for referensaret
1971 for Stockholm skulle kunna sénkas ca 1400 kWh/ar (10 kWh/m2) for ett typsmahus resp.
800 kWh/ar for en typlagenhet om ventilationen sénktes fran 0,5 oms/h till 0,4 oms/h.
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Tabell 3.3 Elanvéndningen for flaktar fére och efter en sankning av ventilationen med hjélp
av olika atgarder, dels for nya bostader dels for aldre bostader (Blomsterberg 1997).

Objekt med Atgard (0,5 till 0,1 |El fore El efter  |Besparing,|Besparing,
franluftsventilation |oms/h under 2080 h) |kwWh/ar  |[kWh/ar |KWh/ar [%
Befintliga smahus  |Frekvensomvandlare (613 474 139 23
145" m?, flakt 70 W [Tyristorreglering 613 555 59 10
(1,4 KW/m3/s)

Spanningsreglering 1613 496 117 19
Befintliga Frekvensomvandlare 263 203 60 23
flerbostadshus
80" mz, flakt 30 W
(1,1 KW/m3/s)
Nya smahus Spénningsstyrning 307 248 59 19
140" m2, flakt 35 W |Frekvensomvandlare 307 237 69 23
(0,7 KW/m3/s)
Nya flerbostadshus |Frekvensomvandlare |131 102 30 23

80" m2, flakt 15 W
(0,5 KW/m3/s)

lagenhetsareorna ar beraknade med hjalp av statistik éver antal 1agenhet och total ldgenhetsarea for det svenska
bostadshestandet fran olika tidsperioder

Tabell 3.4 Elanvéndningen for flaktar fére och efter en sankning av ventilationen med hjélp
av olika atgarder, om sankningen genomfordes i det svenska bostadsbestandet (Blomsterberg

1997).
Objekt med Atgard (0,5till 0,1 |El fore El efter  |Besparing,|Besparing,
franluftsventilation |oms/h under 2080 h) |TWh/ar [TWh/ar |TWh/ar [%
Befintliga Frekvensomvandlare (0,161 0,125 0,037 23
smahusbestandet
145 m2, flakt 70 W |Tyristorreglering 0,161 0,146 0,015 10
(1,4 KW/m3/s)

Spénningsreglering  [0,161 0,130 0,031 19
Befintliga Frekvensomvandlare |0,256 0,198 0,058 23
flerbostadshusbestan
det 80" m, flakt 30
W (1,1 KW/m3/s)
Summa el Totalt 0,418 0,323 0,095 23

- lagenhetsareorna ar berdknade med hjalp av statistik éver antal lagenhet och total ldgenhetsarea for det svenska
bostadshestandet fran olika tidsperioder

Energianvandningen for rumsuppvarmning i franluftsventilerade bostader skulle kunna sénkas
med ca 1,1 TWh/ar om ventilationsséankningen genomfordes i alla dessa bostader. Det bor
dock tillaggas att enligt ELIB-undersokningen (Norlén 1993) sé ar ventilationsflodet i
svenska flerbostadshus byggda efter 1961 redan sankt till 0,30 I/sm? dvs. ca 0,43 oms/h.
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4. BESKRIVNING AV TEKNIKUPPHANDLINGEN

4.1 Genomforande

Teknikupphandlingen har genomforts i fyra steg: tekniktévling, provinstallation i
provlagenhet (ett extra steg som tillkom efter tekniktavlingen), installation i provhus (nybyggt
flerbostadshus), samt uppféljning och utvardering. Teknikupphandlingen genomférdes under
tidsperioden 1998 — 2007:

- Tekniktévling under 1998-2000

- Provning i provldgenhet under 2000-2001

- Installation i provhus under 2001-2003

- Uppfdljning i provhus under 2004-2007.

Teknikupphandlingsprojektet blev starkt forsenat pga. det extra steget med provlagenhet,
vilket i sin tur resulterade i att planerat provhus fick ersattas med ett nytt provhus.

Teknikupphandlingen inleddes med att skicka ett inbjudningsbrev med intresseanmalan till ca
60 foretag som arbetar i ventilationsbranschen, darefter skickades en férfragan
(tavlingsunderlaget med en detaljerad kravspecifikation). Detta for att skapa intresse kring
tavlingen. Inbjudan gjordes pa svenska och engelska, likasa forfragan. For att ytterligare
sprida information kring teknikupphandlingen s marknadsférdes den i t. ex. tidskrifterna
VVS-Forum, Energi & Miljo, Byggnadsindustrin, samt pa Energimyndighetens hemsida.
Aven direktkontakter togs med ett antal foretag.

Arbetet med forfragningsunderlaget innebar framtagning av en kravspecifikation, en modell
for berakning av livscykelkostnader, ett program for komponentprovning, ett program for
berakningar. Efter det att tavlingsforslag kommit in vidtog ett omfattande arbete med
granskning av tavlingsforslagen. Ett detaljerat program for matning och utvérdering i
provlagenhet, samt program for matning och utvardering i provhus utarbetades.

Teknikupphandlingen gallde for Hammarby Sjostad och for framtidens valisolerade och téta
bostader.

En prissumma pa 100000 kr ingick i tavlingen for att motivera deltagande.

Under hela teknikupphandlingsprojektet avholls regelbundna moten (totalt ca 20) med
bestéllargruppen (styrgrupp och bestéllarrepresentanter). Externa specialister inkallades vid
behov.

Antalet intresserade av att delta i tdvlingen var sju, varav sex inkom med tavlingsforslag. De
tavlande ar relativt sma foretag:

Forslag 1, Minergi AB (uppkopt av Thermopanel i borjan av 2000): Mindre foretag med
tillverkning, forsaljning och utveckling av ventilationsprodukter. Ev. samarbete med en storre
tillverkare av bl. a. radiatorer, samt en tillverkare av varmepumpar och golvvéarme.

Forslag 2, Casamja AB: Mindre féretag med utveckling och férséljning av
ventilationsprodukter. Foretaget tackade dock for inbjudan och beklagade att de inte hade
nagon mojlighet att komma in med nagot forslag denna gang.

Forslag 3, Eurus AirTech AB: Mindre foretag med utveckling, produktion och forséljning av
luftreningsprodukter for offentliga och kommersiella miljoer. Samarbete med mindre foretag
med tillverkning och marknadsforing av kompletta ventilationsanlaggningar.

Forslag 4, Split Vision Development AB: Mindre foretag med utveckling inom
vattentekniksomradet.
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Forslag 5, Stigberget Driftteknik AB: Mindre foretag med utveckling av drift- och
Overvakning av installationer i byggnader, samt litet konsultforetag. Samarbete med storre
entreprendr inom bostads-, komfort-, industriventilation samt service.

Forslag 6, Kyl och Ventilation Svante Lundbdck AB: Mindre foretag med produktforsaljning,
systemapplikationer och konsultverksamhet. Samarbete med tillverkare av givare, samt
danskt foretag med utveckling och tillverkning av filtersystem och ventilationsdon.

Forslag 7, VIM-ILMA QOy: Mindre finskt foretag med utveckling av ventilationskomponenter
och —system. Samarbete med mindre finsk tillverkare.

Tre av anbuden var for bristfalliga for att kunna bedémas och tre av anbuden var nastan men
inte helt kompletta. Kompletterande uppgifter begardes in fran alla. De tre nastan kompletta
anbuden kompletterades och kunde darefter bedomas.

Livscykelkostnadsberdkning redovisades endast i ett av anbuden. Detta trots att en forenklad
berakningsmodell var redovisad i tdvlingsunderlaget.

Ingen vinnare kunde utses med féljande motiveringar:

o Komponentprovningar och simuleringar har visat att de foreslagna systemen inte skulle
kunna uppfylla alla uppstéllda skallkrav i en verklig byggnad (se &ven avsnitt 5.5)

o Brister i helhetssyn, robusthet och estetik féreligger

Enligt tavlingshandlingarna gallde foljande:

o De tekniska Iosningarna skall praglas av en helhetssyn med inriktning mot
totalfunktionen, vilket inbegriper alla berérda teknikomraden dvs. ventilation, inneklimat,
bygg, miljo, drift och underhall mm. Harvid skall bl. a. krav beaktas, som géller
energieffektivitet, servicevanlighet, robusta system, totalekonomi (livscykelkostnader) och
nojda hyresgaster.

o “vinnande forslag utses bland de tavlande, som bedéms bast ha klarat uppstallda krav
enligt tavlingsunderlaget”

o “Skallkraven ar minimikrav som alltid skall uppfyllas”

o “Juryn forbehaller sig rétten att sjalv utse vinnare. Beslut kan ej 6verklagas.”

o “Av de tavlingsforslag, som kan komma ifraga for deltagande i steg 2, antas det som
beddms vara mest fordelaktigt, utan inbordes rangordning, med hansyn till totalfunktion,
anvandarvanlighet, livscykelkostnad, pris, drift- och underhallskostnader,
energieffektivitet, inneklimat, utrymmesbehov, ingrepp i byggnadsstommen,
miljopaverkan samt skétsel och underhall. Aven estetiska aspekter och de tekniska
l6sningarnas anvandbarhet i flerbostadshusbestandet medtas i utvarderingen.”

o Tavlingsjuryn forbehaller sig ratt att forkasta samtliga tavlingsforslag: om
tavlingsforslagen enligt juryn anger orimligt pris eller i 6vrigt bedoms vara ofordelaktiga t
ex genom att foreskrivna ”skallkrav” ej beddms kunna uppfyllas”

Juryn beslot att mojliggora vidareutveckling av tre aterstaende forslag. Tva av dessa inkom
med forbattrade anbud. Dessa tva forslag utvarderades forst i provlagenhet och darefter i
provhus. Provldgenhet var ett mellansteg for att testa systemen i liten skala, men dock i
verkligheten.

4.2 Kravspecifikation

Det dvergripande syftet med kravspecifikationen (se bilaga 11.4) var att sékerstélla en
totalfunktion dvs. ett val fungerande system. Kraven omfattar flera olika omraden: inneklimat,
energieffektivitet, systemstabilitet, systemflexibilitet, drift och underhall, kretsloppsanpassade
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l6sningar och kostnader. Det finns krav dels pa generell niva t. ex. robusthet, estetik, dels
specifika krav t. ex. luftfloden. For de flesta parametrarna finns bade skall- och borkrav. Skall
kraven maste uppfyllas och 6nskvart ar att aven bor krav uppfylls.

Funktionskraven &r utformade sa att de undviker att foreskriva specifika systemlsningar och
produkter de skall t ex ge samma mojligheter for F-, FT- och FTX-ventilation. Allmannyttan
och flertalet 6vriga bostadsforvaltare ar framforallt intresserade av F-ventilation, men for att
gora tekniktavlingen mer generell sa utesléts inte FT- och FTX-ventilation. Eftersom FTX
ingar maste ocksa krav pa rensbarhet, robusthet och enkelhet ytterligare betonas. En viktig
aspekt ar att sakerstalla I6sningar, som kan integreras med system och komponenter av olika
fabrikat.

Avsikten &r att ventilationssystemet skall utformas sa att de boende har majlighet att styra
ventilationen, men att automatik skall kunna sakerstalla att minimikraven pa miljo och halsa
uppfylls. Onskvart ar att luftflodena skall kunna styras i enskilda rum.

Vad betréffar luftkvaliteten forutsatts att emission av gaser och partiklar inte medfor ett
ventilationsbehov hogre én kravet pa uteluftsflode enligt BBR dvs. ventilationen ar
framforallt till for att bortfora fororeningar genererade av de boende. Detta innebdr att
behovsstyrning av ventilationen skall ske med avseende pa CO; och luftfuktighet. Andra
viktiga inneklimatparametrar som kan paverkas av ventilationen ar lufthastigheten i
vistelsezonen och ljudnivan fran ventilationsinstallationerna.

Vissa grundkrav har stallts pa luftfloden (0,35 1/sm?) och luftutbyteseffektivitet (40 %) i
enlighet med BBR. Ett minfléde vid tom lagenhet har krévts, 0,10 I/sm?, som bér sékerstalla
att luftkvaliteten &r tillfredstallande. | projektet ingar att undersoka om detta antagande &r
rimligt. Aven ett maxflode har angivits, detta for att sakerstalla att en rimlig forcering ar
mojlig med t. ex. forutsattningen att fler personer &n normalt bor i lagenheten.

Under energieffektivitet stalls krav pa eleffektivitet, kanaltathet mm. Dessutom ingar kravet
pa effektiv varmeanvandning enligt BBR 94.

Kraven pa systemstabilitet innebér att ventilationssystemet skall tala att t. ex. fonster Gppnas
och det finns en rimlig samverkan mellan varme- och ventilationssystem.

For manga av kraven finns forutsattningar givna i avsnittet Objektbeskrivning i
tavlingsunderlaget (8.3). Tavlingsforslagen skall utformas for referenshuset pa ett sadant satt
att de utgor en generell 16sning for moderna valisolerade flerbostadshuset. Referenshuset ar
ett flerbostadshus ingaende i Hammarby Sjostad. Huset innehaller 25 lagenheter.
Dimensionerande data med avseende pa emissioner, utetillstand och termiskt rumsklimat ar
angivna. Randvillkor vad betraffar effektiv varmeanvandning, krav pa CO,-halt, krav pa
relativ luftfuktighet i badrum, krav pa tryckdifferens, samt personbelastning vid
behovsstyrning av ventilation &r preciserade. Slutligen anges indata som skall anvandas vid de
foreskrivna ENORM-berakningarna.

For att underltta juryns utvéardering utarbetades ett varderingssystem, vilket innebar att en
prioriteringslista (se tabell 4.1) for de olika kraven i kravspecifikationen utvecklades. En
poangséttning och viktning ansags som alltfor komplicerad och svar att gora rattvis.
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Tabell 4.1 Prioriteringslista for utvardering av tavlingsforslagen i
teknikupphandlingsprojektet — Behovsstyrd ventilation for nybyggda flerbostadshus

Varderingsniva Egenskaper enligt kravspecifikation och

(rangordning) checklista for redovisning av tavlingsforslag
1 Inneklimatparametrar
COs-halt inne

Luftfuktighet i badrum

Uteluftsflode i lagenheter
Franluftsflode i lagenheter

Spridning av lukt till angrdnsande rum
Uppfangningsformaga spisflakt
Kostnader

2 Inneklimatparametrar

Ljudnivaer fran ventilationssystemet
Energieffektivitet

SFP-vérde

Effektiv varmeanvandning — ventilation
Energibehov/ar for uppvarmning ventilationsluften
Drift och underhall

Anvandarvanlighet for de boende
Kretsloppsanpassade ldsningar
Miljopaverkan

Utrymmesbehov for ventilationssystemet

3 Inneklimatparametrar

Lufthastighet i vistelsezonen
Luftutbyteseffektivitet
Energieffektivitet

Kanaltathet

Systemstabilitet

Stortalighet

Samverkan virme - ventilationssystem
Robust system

Estetisk kvalitet

4 Inneklimatparametrar

Filtrering av tilluft

Tryckdifferens inne-ute

Ovriga krav enligt kravspecifikationen
Systemflexibilitet

Oppen losning

5 Drift och underhall

Lattillgdnglighet & ergonomi —
ventilationssystemet

Drift- och underhallsinstruktioner — driftspersonal
L attforstaeliga anvandarbeskrivning for de boende
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Ovriga krav enligt kravspecifikationen

Den tekniska 16sningens generalitet

Boendes mojlighet att paverka ventilationen
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5. TEKNIKTAVLINGEN

5.1 Beskrivning av forslagen

Nedan foljer en dvergripande beskrivning av dels de tva tavlingsforslagen, som uppfyller
kravspecifikationen efter kompletteringar och vidareutveckling, dels det tavlingsforslag, som
inte inkom med forslag till vidareutveckling, forslag 7. Alla tre férslagen innebar mekanisk
franluftsventilation med forvarmning av uteluften vid fasaden, forslag 1 och 7 har en central
flakt med franluftsvarmepump, medan forslag 5 har en flakt for varje lagenhet och saknar
varmeatervinning.

Forslagen 1, 5 och 7 har alla tre mojlighet att behovsstyra ventilationen sa att min. luftflode av
0.1 I/s, m2 kan erhallas da lagenheten &r tom. Detaljer skiljer sig mellan de olika systemen
men principen &r att min. luftflodet kan erhallas da lagenheten ar helt tom. Inget av systemen
har helt individuell styrning av ventilationen i varje enskilt rum.

I 6vrigt har systemen foljande system och/eller funktioner som &r av betydelse for
energianvandningen:

Forslag 1 Forslag 5 Forslag 7
Behovsstyrning X X X
ventilation,
hemmaventilation resp.
bortaventilation (0,35 resp.
0,10 I/sm2)
Behovsstyrning x Y x 2 x 3
ventilation, forcering
Franluftvarmepump X X
Béttre fonster an standard X
Minskning av ventilation X
vid extrem kyla
Uppskattat SFP-varde 1.0 0.5 1.0
flaktar (KW/m?/s)

Y Kontinuerlig behovsstyrning i vatrum med RF-givare med hégre prioritet &n bortaventilation, samt i kok med
manuell timer- eller spistemperaturstyrning, central varvtalsreglerad flékt

2 Forcerad ventilation i vatrum med RF-givare med hdgre prioritet 4n bortaventilation, samt i kok med manuell
timerstyrd koksflakt, en varvtalsreglerad flakt till varje 1agenhet

% Forcerad ventilation i kok "tas" fran badrum

Forslag 1 :

Véarme- och ventilationssystem (se &ven figur 5.1):

e Ventilationssystemet ar baserat pa en central tryckstyrd frekvensreglerad franluftsflakt
med en franluftsvarmepump, som bidrar till rums- och tappvarmvattenuppvarmning.

e Franluftsdon finns i sovrum (utgick efter vidareutveckling), kladkammare, WC och
badrum. Sjalvverkande backspjall installeras pa uteluftsdon och vissa F-luftskanaler for att
forhindra baksug.

o Uteluft tillférs i vardagsrum via VK2 ventilkonvektor med backspjéll och vindspjall, samt
i sovrum via en mindre ventilkonvektor VK 5 med backspjall. Ventilkonvektorerna
forhindrar tillforsel av kall luft till vistelsezonen och &r anslutna till radiatorkretsen.
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Ventilkonvektorerna &r forsedda med termostat, som reglerar tilluftstemperaturen till 18
°C vid grundventilation.

Rumsuppvarmning sker med radiator styrd av utetemperaturen och termostatventil.
Behovsstyrning av ventilationen sker med franluftsdon med inbyggd fuktstyrning_i
badrum och i t ex kladkammare. Fuktforcering borjar vid 40 % RF och nar max vid 75 %.
Grundventilation i badrum ar 10 — 12 I/s, med mgjlighet till manuell forcering till 30 I/s.
CO,-styrning av ventilationsflodet ingick i det ursprungliga forslaget. Forcering av
ventilationsflodet i kok gors via en volymkapa med timerstyrt eller spistemperaturstyrt
spjall. En lokal reglercentral (digital undercentral) per lagenhet styr tvalagespjall (min-
resp. grundflode) i alla kanalerna. Personfranvaro ger minflode dvs. bortaventilation
medelst lagenhetens sjutillnallarelas. Den lokala reglerenheten kan dven anvandas for
manuell behovsstyrning.

Varmeeffektvakt ingar.

Ventilkonvektor och franluftsdon med hég placering antas medféra hog
ventilationseffektivitet.

Uteluftsdonen kan inte enkelt stdngas helt.

Forenklad drifts — och skotselinstruktion for lagenhetsinnehavare tas fram. Hyresgasten
kan byta eller tvatta filter i ventilkonvektorn 1 — 2 ganger per ar. Filter levereras i
brevlada.

Grundfilter EU5 i VK2 och EU3 i VK5 ingar, men filter EU7 kan dven anvéndas.
Hyresgésten kan minska eller 6ka luftflodet med den lokala reglercentralen.

Flaktrum forlaggs pa taket och innehaller flakt och varmepump.

Koksflakten har en uppfangningsformaga pa 90 % vid 20 I/s, 75 % vid 16 I/s, samt 70 %
vid 11 I/s enligt provning med spargas (ej enligt Svensk Standard) genomford av
Miljogruppen vid LEB Consult Ost AB.

Ventilkonvektorerna placeras bakom galler i vaggens plan.

Ljudreduktionen dver yttervagg med ventilkonvektor forbéttras genom kanalddmpning
och ljudfalla.

Viktiga komponenter:

Ventilkonvektor: Minergi VK2 och VK5

Franluftsvarmepump: VELCO FALV-3

Franluftsdon: Fuktstyrt franluftsdon BHM 723 fran LCD AB
Spiskapa: Volymkapan Casamia modell SH

Lokal reglerenhet: Johnson Control digital undercentral DX9100-8154
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Figur 5.1 Behovsstyrd ventilation enligt forslag 1 i provlédgenhet 1. I hallen finns en
reglercentral for manuell behovsstyrning. TK1 = liten tilluftskonvektor i sovrum, TK2 =
tilluftskonvektor i vardagsrum, FD1 = franluftsdon med inbyggd fuktstyrning i badrum och
wc, FD-kéapa = volymkapa med timer- och temperaturstyrt spjall. Observera att for
provlagenheten valdes av praktiska skal en varvtalsreglerad lagenhetsflakt istallet for en
central varvtalsreglerad flakt kombinerad med lagenhetsspjall enligt forslaget.

Forslag 5:

Véarme- och ventilation:

e Ventilationen sker med vartalsreglerade franluftsflaktar, en per lagenhet.

e Franluftsdon finns i kladkammare, WC och badrum.

e Matning, styrning och reglering av védrme och ventilation dvs. reglering och évervakning
av installationerna sker med en LON-baserad klimatmodul i varje lagenhet,

e Franluftsflodet styrs av utetemperaturen, -5 °C medfor ett luftflode pa 100 % resp. —15 °C
ett luftflode pa 75 %.

e Uppvarmningen styrs individuellt i varje lagenhet genom att mata temperaturen pa
franluften. | vardagsrummet regleras radiatordelen via termomotor.

e Hemmaventilation kan forinstéllas for varje lagenhet.
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Byggnaden forses med lagenergifonster och darmed behdvs farre radiatorer.
Tilluftskonvektor (konventionell radiator med inbyggd luftkonvektor) installeras i
vardagsrum och tilluftsradiator i sovrum. Ventilkonvektorn ar forsedd med termostat, som
reglerar tilluftstemperaturen till 18 °C.

Behovsstyrning sker med manuell forcering med tidsstyrd volymkapa (med separat flakt) i
kok vid matlagning. Kok forses med separat franluftsdon for grundflode. Franluftsflodet i
badrum styrs pa relativa luftfuktigheten, en givare installeras i badrummet. Basflode i
badrum 15 I/s. Fuktforcering sker vid 75 % RF, nér detta varde underskrids avbryts
forceringen med en tidsfordrojning pa 20 min. BBR-ventilation och 6vrig forcering
innebar att CO,-kravet uppfylls. Inbrottslasning av ytterdorr medfér bortaventilation, dock
har fuktgivaren hogre auktoritet dvs. vid behov av fuktforcering aktiveras inte
bortaventilation.

Varmeeffektvakt ingar.

En flakt per lagenhet, med DC-EC-motor, placeras pa taket. Flaktar &r kontaktanslutna
med snabbkoppling och utbytesbara vid service.

Klimatmodulen &r forberedd for matning och utvérdering. Klimatmodulerna i varje
lagenhet kopplas samman pa en gemensam bussledning.

Installning av flaktens max-, min- och normallage kan ske nagonstans i byggnaden genom
uppkoppling pa bussledningen.

Fastighetsskotaren kan andra varmeregleringen for varje lagenhet.

Inga rorliga systemdelar (motorspjall och flaktar) finns i lagenhet.

Kontinuerlig méatning av luftflodet kan goras.

Grundfilter EU5 ingar, men filter EU7 kan dven anvandas.

Filterlarm for spiskapan ingar. Formodligen ar avsikten att lagenhetsinnehavaren byter
eller rengor filter.

Koksflakten har en uppfangningsformaga pa 85 % vid 40 I/s, 77 % vid 30 I/s, samt 63 %
vid 20 I/s enligt provning genomford av SP enligt Svensk Standard 433 05 O1.
Ljudreduktion 6ver yttervagg med ventilkonvektor forbattras genom ljuddampande
material bakom frontplaten, ljuddampare i tilluftskanalen och ljuddampning i yttervaggens
luftintag.

Viktiga komponenter:

Ventilkonvektor: alt. 1 Clean Air (ombyggd konventionell radiator med inbyggd
luftkonvektor) alt. 2 Minergi VK2 eller VK5

Franluftsvarmepump: ingen

Franluftsflakt: LHG Kanalflakt K160 M 24V DC

Franluftsdon: Fuktstyrt (hygrostat) franluftsdon

Spiskapa: LHG Kanalflakt PMV 902 (volymkapa)

Lokal reglerenhet: Stigbergets klimatmodul
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Figur 5.2 Behovsstyrd ventilation enligt forslag 5 i provlagenhet 2. | hallen finns av praktiska
skal en rumstermostat och ett reglage for borta-hemma-ventilation, istallet for klimatmodul
for métning, styrning och reglering av varme och ventilation. TK4 = tilluftskonvektor i
vardagsrum, FD1 = franluftsdon med rumsfuktgivare for fuktstyrning i badrum, FD-kapa =
volymkapa med tidstyrt spjall.

Forslag 7:

Varme- och ventilation:

e Ventilationssystemet ar baserat pa en central tryckstyrd varvtalsreglerad franluftsflakt med
franluftsluftsvarmepump.

e Franluftsdon finns i kladkammare, WC och badrum.

e Uteluft tillférs via tilluftsradiator i sovrum och vardagsrum.

e Franluftsflodet kan regleras i varje lagenhet med borta/lhemma reglage och timer pa
spiskapan.

e Hemmaventilationen kan foreinstéllas for varje lagenhet.

e Behovsstyrning: foreinstalld hemmaventilation, dar storre delen av franluften tas fran
badrum och manuell omférdelning av franluft fran badrum till kok. Vid forcering av
franluftsflodet via spiskapan minskar franluftsflodet i motsvarande grad fran badrummet.
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o Fastighetsskotaren reglerar in luftfloden for varje lagenhet centralt.
e Lagenhetsinnehavaren dammsuger tilluftsradiatorn och byter filter 1-2 ganger per ar.

luft pa 29 I/s for en lagenhet pa 70 m2.

5.2 Komponentprovning

Flakten och spjall for varje lagenhet ar placerade pa taket och varmepumpen i kéllaren.
Spjall kontrolleras en gang per ar och rengdrs vid behov.

Medelvérdet pa hemmaventilationen i lagenheterna ar 0,375 /(s m2).

Overtryck i trapphus rader relativt lagenheter.
Tilluftsdppningen kan varieras mellan 40 och 100 %.
Ex. pa omfordelning mellan badrum (7 resp. 19 I/s) och kok (22 resp. 10 I/s) dvs. total F-

Utvarderingen omfattar komponenter for vilka saknas tillforlitliga funktionsuppgifter.

5.2.1 Metod fér komponentprovning

Vid utvérderingen av tavlingsforslagen gjordes berédkningar och simuleringar av systemen.
Viktigt &r da att ha tillgang till korrekta indata for komponenter, vilket medforde att
provningar av komponenter genomfordes.

Med hjalp av det dvergripande programmet for komponentprovning (se bilaga 11.7) enligt
tavlingsunderlaget gjordes ett provningsprogram for féljande komponenter i respektive
tavlingsforslag (se tabell 5.1 — 5.3).

Tabell 5.1 Provningsprogram for forslag 1

Komponent

Karaktaristik

Metod

Backspjall

Tryckfall-flode

Okularbesiktning
Laboratorieprovning

Ventilkonvektor med
EUS5

Tryckfall-flode
Tillufttemperatur
Lufthastighet

Luftutbyteseffektivitet
Frysskadeskydd
Effekt

Ljudreduktion

Klimatkammare
Klimatkammare
Klimatkammare, ej méatt utan
beraknad

Klimatkammare, ej genomford
Klimatkammare

Sandar- och mottagarrum med
skiljevagg med fonster, ISO
140-10: 1991

Fukt- och CO,-givare
med tillhérande styr-
och reglerutrustning

Karakteristiska egenskaper sasom
linearitet, kénslighet for andra
paverkansfaktorer, bedomning av
langtidsegenskaper

Olika gasblandningar
(kalibreringsgas)
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Tabell 5.2 Provningsprogram for forslag 5

Komponent

Karaktaristik

Metod

Flakt med motor

Tryckfall-flode, elforbrukning

DIN 24163:3, ej genomférd
p.g.a. avsaknad av nddvandig
styr- och reglerutrustning

Tilluftskonvektor med
EUS5resp. EU7

Tryckfall-flode
Tillufttemperatur
Lufthastighet

Luftutbyteseffektivitet
Frysskadeskydd
Effekt

Ljudreduktion

Klimatkammare
Klimatkammare
Klimatkammare, ej matt utan
beraknad

Klimatkammare, ej genomford
Klimatkammare
Klimatkammare

Sandar- och mottagarrum med
skiljevagg med fonster, ISO
140-10: 1991

Klimatmodul Regleregenskaper: in- och utsignal | Ej provad
for fukt och temperatur
Hygrostat Kontaktslutningsfunktion Klimatskap med olika relativ

fuktighet

Tabell 5.3 Provningsprogram for forslag 7

Komponent

Karaktaristik

Metod

Tilluftskonvektor (-
radiator) med EU 5
resp. EU 7

Tryckfall-flode
Tillufttemperatur
Lufthastighet

Ljudreduktion

Klimatkammare
Klimatkammare, ej genomférd
Klimatkammare, ej genomford,
eftersom tilluftsradiatorer
tidigare provats.

Sandar- och mottagarrum med
skiljevagg med fonster, ISO
140-10: 1991

5.2.2 Resultat for ventilkonvektorer

Méatningarna (Lundin 2000) visar framforallt att ventilkonvektorerna har otillracklig kapacitet
for att svara for en stor del av uppvarmningen av lagenheterna, vilket ursprungligen var tankt i
forslag 5. Lufthastigheten/luftutbyteseffektiviteten mattes inte upp. For det ursprungliga
forslaget 5 (ventilkonvektor utan radiatordel), visar en uppskattning att problem med
luftutbyteseffektiviteten kan uppsta eftersom en stor del av uppvarmningen av lagenheten var
tankt att ske med ventilkonvektorn i vardagsrummet. Detta torde vid kall véderlek resultera i
en mycket hog tilluftstemperatur.

Berakningar baserade pa méatningar visar att kravet pa lufthastighet i vistelsezonen
formodligen inte alltid uppfylls.

Matningarna av luftljudsisoleringen i laboratorium (se tabell 5.4) visar att de ursprungliga
forslagen 1 och 5 med ventilkonvektor, samt forslaget 7 med tilluftsradiator torde ha problem
att uppfylla ljudklass B enligt svensk standard ljudklassning av bostader (SS 025267).
Onskvart torde vara ett ljudreduktionstal for aktuell vagg med fonster pa 40 dB. Kravet pa

ljudklass B fanns endast med indirekt i kravspecifikationen.
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Tabell 5.4 Uppmitt vagd normaliserad ljudnivaskillnad Dy och resulterande
ljudreduktionstal. Yttervaggen antas vara 10 m.

Objekt Dhew Rw Vagg Rw vagg med fonster
Provvagg 68 50 38
Forslag 1 32 32 31
Forslag 5 30 30 29
Forslag 7 33 33 32

Med hjélp av métningarna av tryckfall-fléde 6ver ventilkonvektorerna inkl. grundfilter har
andel uteluft genom ventilkonvektor resp. otatheter i klimatskarmen i vardagsrummet for en
trerumslagenhet i Slusshuset (se avsnitt 8.3) beraknats till 50 % resp 50 % for forslag 1 och 40
% resp. 60 % for forslag 5. Dessa varden galler nér det ar vindstilla och med en tathet pa
klimatskarmen pa 0.8 I/sm?. Berakningarna visar dven att kraven pa max tryckskillnad mellan
inne och ut (skallkrav pa 15 Pa och borkrav pa 10 Pa) uppfylls.

5.2.3 Resultat for givare

Matningarna (Lundin 2000) visar aven att koldioxidgivaren i forslag 1 har en godtagbar
matonogrannhet pa ca + 50 ppm.

5.3 Berakningar av energi och inneklimat
5.3.1 Metoder for berékningar

For att bedoma de olika forslagen med avseende pa hur val de uppfyller kraven vad géller
COs-halt, relativ luftfuktighet, vaderkénslighet och energianvandning genomférdes
berakningar. Dessa gjordes for Slusshuset (se Objektbeskrivning bilaga 11.3), ett
flerbostadshus i Hammarby Sjéstad, som ursprungligen var tankt som provhus, men av
tidsskél valdes ett annat provhus.

5.3.1.1 COgz-halt

Berakning av CO,-halt genomfors for nagra dygn i storsta sovrummet i lagenhet pa 3 rok med
72 m2 pa plan 3-4 i Slusshuset. Hansyn tas till typ av reglering. Inverkan av vader férsummas.
Personbelastning enligt Randvillkor (bilaga 11.3) géller.

Luftvaxlingen i lagenheten skall vara 0,35 I/sm? med majlighet till forcering enligt skallkrav i
Kravspecifikationen. Luftutbyteseffektiviteten satts till 40 %.Vid forcering av franluften antas
luftflodena procentuellt ka lika mycket i alla rum. Dorr till sovrummet antas vara stangd dvs.
tilluften till sovrummet bestar endast av uteluft.

5.3.1.2 Luftfuktighet

Berakning av relativ luftfuktighet under ndgra dygn i badrummet i lagenhet enligt ovan.
Hénsyn tas till typ av reglering. Inverkan av vader férsummas. Belastning enligt Randvillkor
(bilaga 11.3). Lagring av fukt i byggnadsstommen férsummas.

Luftvaxlingen i lagenheten ar normalt 0,35 1/sm? med mojlighet till forcering enligt skallkrav i
Kravspecifikation dvs. for badrummet ar normalt franluftsflode 10 I/s + (golvarea m2 - 5 m2)
I/s (enligt rad i BBR) och max franluftsflode 30 I/s. Luftutbyteseffektiviteten satts till 50 %.
Dorr till badrummet antas vara stangd dvs. tilluften till badrummet &r lika stor som franluften.
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5.3.1.3 Vaderkanslighet vid F-luftsventilation
Berékning av variation i uteluftsflodet till det stora sovrummet i l&genhet enligt ovan.

Franluftsflodet forutsatts vara konstant 0,35 I/sm?enligt normalt flode i Kravspecifikation.

Berékningarna genomfors for foljande klimat:

Fall Vindhastighet rakt | Utetemperatur Frekvens Stockholm
mot sovrumsfonster 1971

1 4mls 0,8°C 437 h

2 7,2 m/s 4,2 °C 147 h

3 1,6 m/s 0,6 °C 368 h

Formfaktor for sovrumssidan: 0,7
Formfaktor for kdkssidan: -0.5

Karaktaristiken for uteluftsdonen sétts i stort sovrum till 6,95 dP®*°, i litet sovrum 3,4 dP®®, i
vardagsrum 6,8 dP%*° kg/h. Vardena baseras pa laboratoriematningar. Klimatskarmens
lufttathet antas vara 0,8 I/sm? vid 50 Pa enligt Randvillkor i Objektbeskrivning (se bilaga
11.3).

5.3.1.4 Energianvandning

Berakning genomfors for hela huset under ett ar med indata enligt Objektbeskrivning (se
bilaga 11.3). Lamplig zonindelning kan vara att géra varje plan till en zon. Som referens
anvénds en berékning dar flaktventilationen satts lika med noll (se Randvillkor — Effektiv
varmeanvandning i Objektbeskrivning).

Berédkningar och simuleringar av totalfunktionen for systemen har genomforts for att kunna
gdra en bedomning huruvida uppstéllda funktionskrav uppfylles. Tavlingsdeltagarna var
alagda att genomfora energiberakningar med ENORM. Dessa kontrollerades och resultaten
har sammanstallts nedan. FOr en mer detaljerad utvérdering av energianvandning, sa
genomfordes dven berdkningar med IDA. Med detta berdkningsprogram beréknades aven
torkning av fukt i badrum, ventilkonvektorers vindkanslighet och CO,-halten i sovrum.

5.3.2 Resultat
5.3.2.1 Energiberdkningar med ENORM

Energiberakningar med ENORM for ett modellhus baserat pa bygghandlingarna for
Slusshuset (se tabell 5.5) visar att de tre basta tavlingsforslagen uppfyller kravet pa god
energihushallning enligt BBR. Férslag 1 och 7 ger avsevart lagre energianvandning an forslag
5. Detta beror pa varmeatervinning (franluftsvarmepump).
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Tabell 5.5 ENORM-beréaknad energianvandning, KWh/m?3r
Referensfall (0,5 oms/h utan Normal Forslag 1 Forslag 5 Forslag 7 BBR 94
varmeatervinning)

Fjarrvédrme 76 77 64

El (pumpar, flaktar) 7 3 4

Hushalls- och fastighetsel |42 42 42
125 122 110

Behovsstyrning (0,5 till 0,15
oms/h under 2184 h/ar)

Fjarrvédrme 66 21 67 21
El (pumpar, flaktar) 6 3 1 3
Hushalls- och fastighetsel |42 42 42 42
Drivel vp 15 15

114 82 110 82
Behovsvent. + fonster (U 1,2 W/m?K)
Fjarrvarme 64
El (pumpar, flaktar) 2
Hushalls- och fastighetsel 42

108

5.3.2.2 Energiberdkningar med IDA

| tabellen nedan redovisas resultaten fran energiberakningarna for de olika forslagen.
Berdkningarna avser energianvandningen for varme och varmvatten samt forbrukningen for
pumpar och flaktar.

Elenergianvandningen for belysning och hushallsmaskiner &r inte med i redovisningen.

Grundberakningen har gjorts i stort sett enligt tavlingsbestammelserna med ENORM 1000.
Berakningarna har dock gjort for en speciell lagenhet pa 72 m2 med 2 st sovrum med vardera
2 personer i varje sovrum. Sovrummens hogre krav pa ventilation medforde att
genomsnittliga grundflddet for hela lagenheten i detta fall blev 0.40 I/s,m2. Berdkningarna av
besparingen med behovsstyrning, béttre fonster har gjort med IDA p g a detta program battre
beskriver dessa detaljer i rumsmodellerna. Dessa resultat har sedan anvénts for att justera de
ursprungliga resultaten fran ENORM berakningarna.

Forslag 1 Forslag 5 Forslag 7
(KWh/m2ar) | (KWh/m2ar) | (KWh/m2ar)
Grundventilation + Enbart |82 82 82
fjarrvarme+standardfonster
Som ovan + ev. 57 82 57
franluftvarmepump
Som ovan + bortaventilation |47 66 47
Som ovan + ev. battre 47 63 47
fonster
Som ovan + ev. minskning |47 61 47
av ventilation vid kall
vaderlek




41

Resultaten pa sista raden ar de som ska jamforas. Avsikten med redovisningen innan ar till
for att visa hur olika atgarder paverkar anvandningen. Franluftvarmepumpen i forslagen 1 och
7 har en avgorande betydelse for totala energianvandningen. Forslag 5 har ingen
varmeatervinning vilket ger en hogre energianvandning. | och med behovsstyrningen klarar
dock aven forslag 5 nybyggnadskraven i BBR. Utan behovsstyrning uppfylls ej kraven trots
laga U-vérden pa omslutningsytorna.

| berakningarna har inte ndgon uppskattning av 6kningen av energianvandningen p g a av
forcerad ventilation gjorts. Var bedémning ar att forslagen inte skiljer sig pa nagot avgorande
sétt ur den synpunkten.

5.3.2.3 Fukt vid torkning av tvatt i badrum

| forutsattningarna for teknikupphandlingen anges fuktavgivningen till 60 viktsprocent av 2
kg tvatt dvs. 1.2 kg vatten och att tilluften haller + 22 °C och 50 % relativ luftfuktighet. |
dessa berékningar antogs en avdunstning enligt foljande kurva dar integralen under kurvan
motsvarar 1.2 kg vatten.

warde M

1.0+
08—+
0.8+
07—+
06—+
05—+
04—+
03+
02—+
01—

0.0+ T T T T T I | ] | .
T T T T T T 1 T 1 T T T T -
oo 20 40 50 30100120140160158020022024.0  Tid, h

Figur 5.3 Antagen fuktbelastning.
Beraknad fukt i badrummet (2-rumsléagenhet p& 72 m? i Slusshuset) vid vald styrstrategi blir
da foljande:
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/\Simuleringens sistadag: 1999-01-17
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Antal luftvaxlingar per timme (nettoinfloden) *, ac/h * Allainflsden genom don,
lackor och dppningar bidrar.
For tvavagsfloden genom

. . Oppningar bidrar endast
Relativ fUKtlghety (*O-l) % nettoinflodet till antalet

luftvéxlingar

Figur 5.4 Med IDA beraknad relativ luftfuktighet i badrum med forcering av luftflodet.
Franluftflodet beraknat enligt BBR ar 10 + (6.6 - 5) =11.6 lit/s och okar till knappt 30 lit/s
som mest. Avdunstningen forefaller dock vara lag i forhallande till luftflodena eftersom
relativa fuktigheten blir forhallandevis lag.

Detta syns tydligare om man kér ventilationen pa basflode hela tiden enligt foljande:
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Antal luftvaxlingar per timme (nettoinfléden) *, ac/h * Alla infloden genom don,
lackor och 6ppningar bidrar.
For tvdvagsfloden genom

Relativ fuktighet, (*0.1) % P oimlader i amatt
g , (*0.1) % nettoinflodet till antalet

luftvaxlingar

Figur 5.5 Med IDA berdknad relativ luftfuktighet i badrum utan forcering av luftflodet.

| detta fall nar man aldrig upp till mera &n ca 90 % relativ fuktighet i badrummet och det
borde vara acceptabelt. Nyttan med fuktstyrning blir da lite tveksam. Har man minskat
luftflodet i badrummet vid bortaventilation har fuktstyrningen stor betydelse. | ett fall dd man
hanger tvitt i badrummet och sedan lamnar lagenheten och sétter pa den laga
bortaventilationen kan fuktstyrningen forhindra att det blir for fuktigt i badrummet.
Fuktgivarens borvarde kan inte sattas for lagt for da kan flakten borja ga kontinuerligt vid
tider med hogt vatteninnehall i uteluften viket intraffar under t ex sensommaren.

Berékningar med IDA har gjorts for att kontrollera forceringsfunktionen i forslag 1, eftersom
detta forslag har t ex ett lagt borvarde pa fukten i badrummet, 40 %, vilket berdkningarna
visar ger en ganska lang gangtid for 6kad badrumsventilation, ca 2000 timmar per ar. Den
perioden intraffar dock framst under tiden maj-sep vilket gor att detta inte paverkar
energianvandningen pa annat satt an flaktarbetet 6kar nagot.

Diagrammet nedan visar relativa fuktighetens variation under aret da uteluft utan fukttillforsel
varms till 21 °C i badrummet.
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Antal luftvaxlingar per timme (nettoinfioden) *, ac/h * Alla infloden genom don,

» lackor och 6ppningar bidrar.
CO2, (*0.01) ppm (vol) For tvavagsfloden genom

. . oppningar bidrar endast
( 0,
Relatlvm'(t'ghet' ( O'l) % nettoinflodet till antalet

luftvaxlingar

Figur 5.6 Med IDA beraknad relativ luftfuktighet i badrum under ett ar enligt forslag 1.

Diagrammet nedan visar berdkningsresultatet sammanstéllt som ett varaktighetsdiagram déar
det framgar att varaktigheten for fukthalt dver 40% &r drygt 2000 timmar.
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Antal luftvéxlingar per timme (nettoinfildden) *, ac/h * Alla infléden genom don,

" lackor och 6ppningar bidrar.
C02, (*0.01) ppm (vol) For tvavagsfloden genom

Relativ fuktighet, (0.1) % oppningar bidrar endast

nettoinflédet till antalet
luftvéxlingar

Figur 5.7 Med IDA berdknad varaktighet av relativ luftfuktighet i badrum under ett ar enligt
forslag 1.

Berakningar med IDA gjordes aven for forslag 7, eftersom det inte finns nagon funktion som
kan forcera luftflodet i badrummet om detta skulle behdvas. Luftflodet i badrummet &r vid
bortaventilation ca 5 lit/s. FOljande berdkningar visar att detta flode inte récker.
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Vatteninnehall tilluft (22 ° C, 50% rH):
0.008 kg vatten/kg luft

Vatteninnehall franluft (22 ° C, 100% rH):
0.0165 kg vatten/kg luft

Luftflodet kan teoretiskt maximalt fora bort foljande fuktméngd:
Fuktméngd = 5 x 3600 x (0.0165 - 0.008) /1000 = 0.15 kg fukt/tim
Kravet ar att 1.5 kg fukt ska bortforas pa 8 timmar vilket ger 0.15 kg fukt/tim.

| praktiken blir bortforseln av fukt betydligt mindre &n 0.15 kg/tim eftersom det inte kan ske
nagon avdunstning da relativa fuktigheten &r 100 %. Med dessa forutsattningar uppfylls alltsa
ej kraven.

5.3.2.4 Ventilkonvektorers vindkanslighet

Ventilkonvektorer av den typ som anvands i forslag a och 5 &r kansliga for vindpaverkan.
Berékningar med IDA visar att luftlackaget kan dka energianvandningen med narmare 10 % i
det fall en lagenhet har yttervaggar mot tva motsatta fasader. Vanligast ar dock att en lagenhet
bara har yttervagg i en fasad och da blir lackaget betydligt mindre. Forslag 1 har dock en
speciellt spjall som stangs vid stora vindtryck. Funktionen har dock inte kunnat analyserats i
detalj.

Berékningsresultatet visar att ventilation dkar utéver grundventilationen genom
ventilationssystemet p.g.a. luftlackage in och ut genom klimatskarmen.
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=——Antal luftvéxlingar per timme (nettoinfléden) *, ac/h * Alla infléden genom don,
lackor och 6ppningar bidrar.
_ COZ’ (*001) ppm (VOl) For tvavagsfloden genom
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nettoinflodet till antalet
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Figur 5.8 Med IDA beraknad luftvéxling for drygt 15 dygns drift under vintern for en
genomgaende lagenhet med ventilkonvektorer. Grundventilationen ar lika med
hemmaventilationen.



46

5.3.2.5 Generell berakning av CO,-halten i sovrum

| forutsattningarna anges luftflodet till 8 lit/s (2 per. & 4 lit/s, per) med 40%
ventilationseffektivitet. | IDA kan inte ventilationseffektivitet anges. Samma resultat erhalls
dock genom att reducera luftflodet till 80 % av ursprungsvérdet dvs. 6,4 lit/s.
Personbelastning ar i denna berékning 8 tim/dygn klockan 23-07.

Koldioxidavgivningen anges i IDA som aktivitetsniva. Aktivitetsnivan 0.8 MET motsvarar
avgivningen Kkg/s enligt forutsattningarna.

Beréknad CO,-halt med IDA visas i diagrammet nedan.

\
ﬂ Simuleringens sista dag: 1999-07-15
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Antal luftvaxlingar per timme (nettoinfléden) *, ac/h * Alla inflsden genom don,

lackor och dppningar bidrar.
=—CO02, (*0.01) ppm (vol) For tvavagsfloden genom
. . . oppningar bidrar endast
Relativ kaUghet, ( O-l) % nettoinflodet till antalet
luftvéxlingar

Figur 5.9 Med IDA berdknad CO,-halt i sovrum med tva sovande personer.

En detaljerad analys visar att maximala 12 timmars medelvardet blir 977 ppm och att kraven i
teknikupphandlingen pa 1000 ppm alltsa uppfylls.

5.4 Berakningar av kostnader

5.4.1 Metod for berakning av livscykelkostnader

Tavlingsdeltagarna skall redovisa kostnadsberakningar av sina tavlingsforslag. For dessa
géller en forenklad modell for livscykelkostnader, d&r hansyn tas till investeringskostnad,
elkostnad for att driva ventilationssystem, varmekostnad for att varma upp uteluften, samt
underhallskostnader. Angivna energipriser och —prisutveckling ar medelvarden for Sverige
och baserar sig pa uppgifter fran Energimyndigheten (Ek 1998) (se tabell 5.6).
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Tabell 5.6 Indata vid berékning av LCC

Brukstid (kalkylperiod)

10 ar resp 30 ar

Real kalkylranta

4 % resp. 6 %

Elenergipris inkl. nét avgifter och skatter

0,80 kr/kWh

Varmeenergipris inkl. moms

0,45 kr/kWh

Real prisutveckling elenergi

2 %l/ar

Real prisutveckling vérmeenergi

0 %/ar

5.4.2 Resultat fran kostnadsberakningar

Livscykelkostnadsberdkning redovisades endast i ett av anbuden. Detta trots att en férenklad

berakningsmodell var redovisad i tdvlingsunderlaget.

En opartisk kalkylator (Nilsson 1999) genomforde darfor berakningar av
investeringskostnaderna (entreprenadkostnaderna) for de tre aterstaende tavlingsforslagen (se
tabell 5.7), for att gora en rattvis jamforelse dem sinsemellan. En kostnadsberékning
genomfordes dessutom for ett traditionellt F-luftssystem med spaltventiler och radiatorer,

samt med och utan franluftsvarmepump.

Tabell 5.7 Entreprenadkostnad for ventilationssystem och radiatorer for tavlingsforslag 1, 5
och 7. | kostnaderna ingar inte allmanna projektkostnader, projektering, mervardesskatt.

Forslag 1 Enligt anbudsgivare, kkr Enligt opartisk kalkylator, kkr
1089 1184

Alternativ med billigare 900 962

franluftsdon

Traditionellt alternativ utan 998

behovsstyrning

Byggnadsatgarder ingar med 300000 kr i anbudsgivarens pris, detta ingar €] i kalkylatorns

pris
Forslag 5 Enligt anbudsgivare, kkr Enligt opartisk kalkylator, kkr
875 1105
Startkostnad 110 0
Avgar 57 st radiatorer -146 0
Tillkommer for battre fonster 45 0
Summa 884 1105
Traditionellt alternativ utan 562

behovsstyrning

Forslag 7 Enligt anbudsgivare, kkr Enligt opartisk kalkylator, kkr
740 915
Traditionellt alternativ utan 998

behovsstyrning

5.5 Sammanfattning av granskning av tavlingsforslag

For att ett forslag skall kunna godkannas maste alla skallkrav uppfyllas. Forslag 1 uppfyller
med viss tvekan kravet pa lufthastighet i vistelsezonen, uppfyller inte klass B for
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ljudreduktion klimatskarm, har lag robusthet och betyget medel pa estetisk kvalitet

(framforallt beroende pa vald ventilkonvektor) (se tabell 5.8). Forslag 5 har bristande

luftutbyteseffektivitet pga. att ventilkonvektorn i vardagsrummet ar tankt att vara
huvudvéarmekallan for hela lagenheten, uppfyller inte klass B for ljudreduktion klimatskarm,
uppfyller inte kravet pa effektiv varmeanvandning men har dock en lagre total
energianvandning an ett BBR referenshus, far betyget medel pa robusthet och betyget lag pa
estetisk kvalitet (framforallt beroende pa vald ventilkonvektor) (se tabell 5.8). Forslag 7
uppfyller inte kraven pa luftfuktighet i badrum, uteluftsflode i lagenheter, spridning av lukt
till angransande rum, ljudreduktion klimatskarm, éppen I6sning, samt steglost variabelt

uteluftsflode (se tabell 5.8).

Med forslagen till vidareutveckling genomférda torde forslag 1 och 5 kunna uppfylla

kravspecifikationen. Forslag 7 redovisade inte nagon vidareutveckling. Viss osakerhet rader
betraffandet kravet ”Ljudreduktion klimatskarm — Klass B”. Bada forslagen har forbattrat
ljudreduktionen. Enligt SP &r dock mojligheten att uppfylla ljudkravet liten, om bostaden
ligger vid en mycket trafikerad vag. Om den yttre ljudnivan &r lagre an ca 55 dB (ingen stor
trafikled) kan det dock finnas mojlighet att med forslagna forbattringar uppfylla kraven. En
ljuddimensionering och efterféljande provning, behdvs dock for att med sékerhet kunna
faststalla ljudreduktionen. Férslag 1 torde vara nagot battre an forslag 5 ur ljudsynpunkt.
Forslag 1 innehaller en kanal, med ljuddampning, i vaggens plan fran uteluftsgallret till

ventilkonvektorn pa insidan av véaggen.

Estetik, robusthet och helhetssyn har forbéattrats. Forslagen har ndrmats varandra. Fortfarande
ar forslag 1 battre pa komponentsidan och forslag 5 battre pa systemsidan.

Tabell 5.1 Granskning av tavlingsférslagen innan den avslutande vidareutvecklingen.

Egenskapskraven finns redovisade i kravspecifikationen. For varje forslag anges: -- = uppgift
saknas, nej = uppfylls inte eller ja = uppfylls, eller anbudsdata, ? = osaker uppgift.
EGENSKAPSKRAV VARDERINGS- | FORSLAG |FORSLAG |FORSLAG
KRITERIER 1 5 7
1. Inneklimatparametrar
Filtrering av tilluft Skall / bor Ja/nej Ja/nej Ja/ja
CO»-halten inne Skall Ja Ja Ja
Luftfuktighet i badrum Skall / bor Jalja Ja/ja? Nej*
Lufthastighet i vistelsezonen Skall Ja, med viss |Ja Ja
tvekan’
Uteluftsflode i lagenheter Skall / bér Ja’Inej Ja/nej Nej’/nej
Franluftsflode i lagenheter Skall / bor Ja’Inej Ja/nej Nej’/nej’
Luftvéxling dvriga utrymmen Skall Ja Ja Ja
Luftutbyteseffektivitet Skall / bor Ja’/nej Nej'/nej Ja/ngj
Spridning av lukt till angransande rum Skall Ja Ja Nej"*
Uppfangningsformaga — spisflakt Skall / bor Ja/ja med Ja/nej Nej/nej
viss tvekan
Tryckdifferens inne-ute Skall / bor Ja/ja Ja/ja Ja/ja
Ljudnivaer fran ventilationsystemet Skall / bor Ja Ja/ja? Ja?
Ljudreduktion klimatskarm Klass B Nej Nej Nej
2. Energieffektivitet
SFP-varden, kKW/(m?3/s) Utredning 1,0° Provningej |1,0°
Klar
Kanaltathet Skall / bor Ja/ja Ja/ja Ja/ja
Isolering & téthet - Skall / battre Ja Ja Ja

installationsgenomforingar
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Effektiv vdrmeanvandning — ventilation, | Anbudsdata Ja, >50 Nej* Ja, >50

%

Energibehov/ar for uppvarmning, Utredning 47 61 47

kKWh/(m?ar)

3. Systemstabilitet

Stortalighet — ventilationssystemet Lag — hog Medel Hog Hog

Samverkan varme-ventilationsystem Dalig — bra Medel Medel Medel

4. Systemflexibilitet

Oppen I6sning Grundkrav/skall /| Ja/nej/nej Ja/jalja Nej/nej/nej
bor

5. Drift och underhall

NGdstopp for de boende Nej/ja Ja Ja --

Lattillganglighet & ergonomi — Dalig — bra Medel Medel Medel

ventilationssystemet

Steglost variabelt uteluftsflode Nej / ja Ja Ja Nej

Fasta matuttag Nej/ ja Ja Ja Ja

EMC-krav — stérningsskydd Nej / ja Ja - --

Drift- och underhallsinstruktioner — Dalig — bra Medel Medel Medel

driftspersonal

Anviandarvanlighet for de boende Dalig — bra Bra Bra Medel

Lattforstdeliga anvandarbeskrivning foér de | Dalig — bra -- - -

boende

CE-mérkt ventilationssystem Nej / ja -- -- -

6. Kretsloppsanpassade I6sningar

Miljopaverkan Lag — hog -- - -

7. Kostnader

Investeringskostnad, kkr Anbudsdata 1089 (1184%) | 875 (1105°) |740(914%)

Livscykelkostnad (10 ar, 4 %), kkr Anbudsdata 3216 2115

Investeringskostnad (5000 Igh/ar), kkr Anbudsdata -5% 740°

Livscykelkostnad (10 ar, 6 %), kkr Anbudsdata 3187 1984

Livscykelkostnad (30 ar, 4 %), kkr Anbudsdata 3643 4240

Livscykelkostnad (30 ar, 6 %), kkr Anbudsdata 3488 3451

8. Den tekniska losningens generalitet | Lag — hog Medel Medel Medel

9. Boendes mojlighet att paverka Liten — stor Medel Medel Lag

ventilationen

10. Robust system Lag — hog Lag Medel Hog

11. Utrymmesbehov for Litet — stort Medel® Litet Medel

ventilationssystemet

12. Estetisk kvalitet Lag — hog Medel Lag Hog

13. Sakerhet mot manipulation och Lag — hdg Medel Medel Hog

dataintrang

!lagre total energianvéndning &n ett BBR-referenshus, men d& méste hansyn tas till lagre luftfléde

%ej forcering av total F-luft frén lagenhet
%enligt J&W, inkl. vérmesystem

*géller bortaventilation

>godkant med hansyn tagen till varmepump

Stilluftstemperaturen forutstts vara 3 K lagre &n rumstemperaturen

Kommentarer till forslag 1

"Hur saker och snabb ar temperaturstyrningen pé ventilkonvektorn av tilluften vid varierande tilluftfléden pga
blést eller pga forcering i ldgenheten. Finns harvid risk for dragproblem?
8Arkiteketens skiss av vinden ar svar att tyda vad géller tekniken. Ar hela utrymmet en gemensam sugkammare?
Vad hander i s fall med brandkrav, undertryck, tithet vid genomfaringar, nedsmutsning av fet luft, dorrar etc.
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°C0,-styrningen kommer att medféra att franluftflédet i kék och bad kommer att understiga kraven enligt
Boverkets byggregler vid tider da lagenheten &r belastad med fa personer. Ett alternativ med timer i stallet for
CO,-styrning diskuteras i forslaget.
- Backspjallets funktion ar tveksam

Kommentarer till forslag 5

Ovilka tillufttemperaturer kommer man att behdva vid kallaste vaderlek pd ventilkonvektorerna. Hur gar det da
med luftutbyteseffektiviteten? (Berakningsmassigt 59 °C i varsta fallet utan hansyn till intern varmeavgivning i
lagenheten.) Problemet forvarras ytterligare om man reducerar luftflédet vid extrem kyla.

Kommentarer till forslag 7

“Overluft frén trapphuset till lagenheterna &r redovisat i forslaget for att fa in erforderliga luftfloden. Kan det
fungera? Ar det tillatet. Hur tata ar dorrarna? Brand? Ljud?

- Flodesregulatorn kompenserar vid kall vaderlek sa att flodesokning inte sker. Daremot kan man inte minska

flodet vid extrem kyla pga. flédesregulatorn.

5.6 Erfarenheter
Foljande erfarenheter kan dras fran genomférandet av tekniktavlingen:

Endast 7 st tavlingsforslag deltog trots pressinformation om tévlingen, direktkontakter med
foretag samt inbjudningsbrev. Anledningen till att sa fa deltog &r troligen att
kravspecifikationen var mycket ambitios och att tdvlingen darmed har kravt en stor insats av
olika kompetenser, som endast nagra fa har kunnat eller varit intresserad av att stalla upp med.
Det ar naturligtvis svarare att gora teknikupphandlingar av system an komponenter. Tavlingen
har dock ha bidragit till en teknikutveckling. T. ex. har en del av idéerna tillampats i EU-
projektet Reshyvent — utveckling a behovsstyrd hybridventilation for flerbostadshus och en av
byggnaderna pa BoO1-méassan i Malmo.

Inga av de storre foretagen inom installationsbranschen deltog i tavlingen.

Hélften av anbuden var mycket ofullstandiga och dvriga anbud var néstan men inte helt
kompletta. Kompletterande uppgifter begardes in fran alla. Tre anbud kompletterades och var
darmed tillrackligt kompletta for att kunna bedémas. Ingen vinnare kunde utses, eftersom alla
krav inte uppfylldes. De tre forslagen gavs majlighet att forbattra sina forslag. Tva forslag
inkom med forbattringar och bedémdes nu uppfylla alla krav och vara lampliga for en
provinstallation.

Livscykelkostnadsberdkning redovisades endast i ett anbud, trots att en berdkningsmodell var
redovisad i tdvlingsunderlaget.
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6. MATNING OCH UTVARDERING | PROVLAGENHET

Tva olika tavlingsforslag har utvarderats i tva dldre lagenheter i ett av Svenska Bostaders
flerbostadshus, forslag 1 och forslag 5. Som provlagenheter valdes tva befintliga bebodda
lagenheter, som skulle att renoveras inom en snar framtid. | l1agenheten med férslag 1 bodde
en barnfamilj och i lagenheten med forslag 5 en aldre person.

6.1 Mat- och utvarderingsprogram for provlagenhet
6.1.1 Syfte

Utvarderingen av systemet for behovsstyrd ventilation i provlagenhet skall ge svar pa
foljande:

o uppfyllelse i verkligheten av utlovad funktion enligt valda nivaer i kravspecifikationen
e behov av eventuella forbattringar

6.1.2 Genomfdrande

Respektive ansvarig for forslagen till behovsstyrt ventilationssystem har levererat
matutrustning enligt en kravspecifikation och ansvarat for genomforandet av de kontinuerliga
matningarna. Darfor inleddes och avslutades utvarderingsperioden i resp. provldgenhet med
en funktionskontroll av WSP (tidigare J&W), varefter de kontinuerliga matningarna gjordes
under nagra manader. De kontinuerliga matningarna genomférdes med boende for att kunna
fa en uppfattning om boendets inverkan pa inneklimatet.

Foljande funktionskontroller genomfordes: Kommentar

Matning av luftfléden (min, normal, max) i
ventilationssystemet, samt temperaturer, relativ
luftfuktighet och CO,-halt.

Funktionskontroll av varme- och ventilationssystemet.

Kalibrering av matsystemet for de kontinuerliga
matningarna

De kontinuerliga méatningarna koncentreras pa inne- och utetemperaturen och luftkvaliteten.

Tva olika tavlingsforslag har provats i provlagenhet. Nedan féljer en allman beskrivning (for
en mer detaljerad beskrivning se kapitel 5.1) av de tva forslagen och vad som har installerats
och provats i en provlagenhet .

Forslag 1
Véarme- och ventilation:

Allman beskrivning Installation och provning i provlagenhet (se
aven figur 5.1 och foton i kapitel 5.6)

Central tryckstyrd frekvensreglerad F-flakt Ej mojligt att installera i provldgenhet.
med F-luftsvarmepump, som bidrar till rums-
och tappvarmvattenuppvarmning.

Sjalvverkande backspjall pa uteluftsdon och | F-don i kladkammare, WC och badrum.
vissa F-luftskanaler. F-don i sovrum,
klddkammare, WC och badrum.

Uteluft tillfors via VK2 ventilkonvektor Ja, med provning som kompletterar
(vardagsrum) med backspjéll och vindspjall, |genomférda laboratorieprovningar.
ventilkonvektor VK 5 (sovrum) med
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backspjéll. Ventilkonvektorerna &r anslutna
till radiatorkretsen.

Ventilkonvektor och radiator styrs av
termostatventil. Tilluftstemperaturen efter
ventilkonvektorn regleras till 18 °C vid
grundventilation

Ja, tilluftstemperaturen testas.

Behovsstyrning med franluftsdon med
inbyggd fuktstyrning_i badrum och i t ex
kladkammare. Fuktforcering boérjar vid 40 %
RF och nar max vid 75 %. Volymkapa med
timerstyrt och spistemperaturstyrt spjall for
forcering i kok. En lokal reglercentral (digital
undercentral) per lagenhet styr tvalagespjall
(min- resp. grundflode) i alla kanalerna.
Personfranvaro ger minflode dvs.
bortaventilation medelst l&genhetens
sjutillhallarelas. Den lokala reglerenheten kan
anvandas for manuell behovsstyrning.

Ja, men med féljande &ndringar:

- Fuktstyrning borjar vid 50%

- Varvtalsreglerad flakt, istéllet for
tvalagesspjall

manuellt.

Varmeeffektvakt ingar.

Ej mojligt att installera i provldgenhet.

Ventilkonvektor + F-don med hog placering
antas medfor hog ventilationseffektivitet.

Ej mojligt att installera i provlagenhet.

Radiatorerna styrs av utetemperaturen och
termostatventiler.

Ej mojligt att installera i provlagenhet.

Uteluftsdonen kan inte enkelt stdngas helt.

Ej mojligt att installera i provldgenhet.

Forenklad drifts — och skotselinstruktion for
lagenhetsinnehavare tas fram. Hyresgésten
kan byta eller tvétta filter i ventilkonvektorn 1
— 2 ganger per ar. Filter levereras i brevlada.

Ej mojligt tillgangligt

Grundfilter EU5 ingar, men filter EU7 kan
aven anvéndas.

Ej mojligt att installera i provldgenhet.

Hyresgasten kan minska eller dka luftflodet
med den lokala reglercentralen.

Ja

Flaktrum forlaggs pa taket och innehaller flakt
och varmepump.

Ej mojligt att installera i provldgenhet.

Ventilkonvektor placeras bakom galler i
vaggens plan.

Ej mojligt att installera i provlagenhet.

Ljudreduktion 6ver klimatskarm forbattras
genom kanalddmpning och ljudfélla.

Ej mojligt att installera i provlagenhet.

Viktiga komponenter:

Allman beskrivning

Installation och provning i provlagenhet

Ventilkonvektor inkl. yttre hus

Ja

Franluftsvarmepump

Ej mojligt att installera i provldgenhet.

Fuktstyrt franluftsdon

Ja

Spiskapa — volymkapa

Ja

Lokal reglerenhet

Ja

Minflode vid personfranvaro stélles in
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Forslag 5
Varme- och ventilation:

Allman beskrivning

Installation och provning i provlagenhet (se
aven figur 5.2 och foton i kapitel 5.6)

Vartalsreglerade ldgenhetsflaktar (F-luft).

Ja

LON-baserad klimatmodul i varje l&genhet,
for matning, styrning och reglering av varme
och ventilation dvs. reglering och
Overvakning av installationerna .

Nej, utan reglering av tilluftstemperaturen
fran tilluftskonvektor sker med termostat och
av rumstemperaturen (radiator) med en
rumstermostat. En hygrometer kallar pa
forcerad ventilation vid instéllt RF-vérde.

Utetemperaturstyrd ventilation Nej
Decentraliserad F-lufttemperaturstyrd varme, |Nej
i vardagsrummet via termomotor pa

radiatordelen.

Forinstallning av hemmaventilation for varje |Ja

l&genhet.

Lagenergifonster och farre radiatorer.

Ej mojligt att installera i provldgenhet.

Tilluftskonvektor (konventionell radiator med
inbyggd luftkonvektor) i vardagsrum.

Ja, med provning som kompletterar
genomforda laboratorieprovningar.
Luftkonvektorn var separat fran radiatorn.

Tilluftsradiator i sovrum.

Fullstandig provning ej mojlig.

Behovsstyrning: manuell forcering med
tidsstyrd volymkapa (med separat flakt) vid
matlagning. RH-styrd F-luft i badrum. Separat
F-don i kok for grundflode. RH-givaren
installeras i badrummet. Fuktforcering vid ca
75 % RH, nar RH sjunker under detta vérde
en tidsfordrojning pa 20 min. Inbrottslasning
av ytterdorr medfor bortaventilation, dock har
fuktgivaren hogre auktoritet dvs. vid behov av
fuktforcering aktiveras inte bortaventilation.

Ja, men fuktforceringsgransen var justerbar
och bortaventilationen kopplades in manuellt
med en omkopplare i hallen.

Varmeeffektvakt ingar.

Ej mojligt att installera i provldgenhet.

Ventilkonvektorn &r forsedd med termostat,
som reglerar tilluftstemperaturen till 18 °C.

Ja

Flaktar, med DC-EC-motor, placeras pa taket.
Flaktar &r kontaktanslutna med snabbkoppling
och utbytesbara vid service.

Nej

Klimatmodul férberedd for métning och
utvardering. Klimatmodulerna i varje lagenhet
kopplas samman pa en gemensam
bussledning.

Nej

Instélining av flaktens max-, min- och
normallage kan ske nagonstans i byggnaden
genom uppkoppling pa bussledningen.

Ej mojligt att installera i provl&dgenhet.

Fastighetsskotaren kan utifran dndra
varmeregleringen for varje lagenhet.

Ej mojligt att installera i provldgenhet.

Kontinuerlig métning av luftflodet.

Ja

Grundfilter EU5 ingar, men filter EU7 kan
aven anvandas

Ej mojligt att installera i provldgenhet.

Filterlarm for spiskapan. Férmodligen &r

Nej
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avsikten att lagenhetsinnehavaren byter eller
rengor filter.

Ljudreduktion 6ver klimatsk&rm forbattras
genom ljuddampande material bakom
frontplaten, ljuddampare i tilluftskanalen och
ljudddmpning i yttervaggens luftintag.

Ej mojligt att installera i provldgenhet.

Viktiga komponenter:

Allmén beskrivning

Installation och provning i provlagenhet

Ventilkonvektor

Ja

Franluftsflakt Ja
Fuktstyrt franluftsdon Ja
Spiskapa - volymkapa Ja

Lokal reglerenhet (klimatmodul)

Ja, men endast for fuktstyrning av
ventilationen

6.1.3 Matparametrar

Utvarderingen av provlagenhet genomfors med hjalp av métningar under ca en manad samt
insamling av erfarenheter fran boende genom intervjuer. Aktuella matparametrar ar bl. a.:

e Lufttemperatur

Luftfloden

Drifttider for olika luftfloden
CO,-halt

Luftfuktighet

Under de kontinuerliga langtidsméatningarna i provlagenheterna lagrades matvardena
huvudsakligen som timvarden, men aven som 5-minutersvarden.

Matpunkter for lagenhet (3 rok) med forslag 1

Uteklimat

T1 Utetemperatur, £ 0,5 K

RH1 Luftfuktighet, £ 5 %

Matpunkter/l&genhet

T2 Tilluftstemperatur, tilluftskonvektor i vardagsrum
T3 Lufttemperatur pa 1.6 m hojd i vardagsrum vid hall, £ 0,5 K
T4 Lufttemperatur pa 1.6 m hojd i badrum, £ 0,5 K
RH2 Luftfuktighet i vardagsrum, £5 %

RH3 Luftfuktighet i badrum, £5 %

CO2 CO,-halt i féraldrasovrum pa 1.2 m hojd, = 100 ppm
DT Drifttid borta- och hemmaventilation, = 5 min

LF Franluftsflode, + 10 %

Matpunkter for ldgenhet (2 rok) med forslag 5
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Uteklimat

T1 Utetemperatur, £ 0,5 K

Méatpunkter/l&genhet

T2 Tilluftstemperatur, tilluftskonvektor i vardagsrum

T3 Lufttemperatur pa 1.7 m hojd i vardagsrum/hall, £ 0,5 K
T4 Lufttemperatur pa 1.9 m hojd i badrum, £ 0,5 K

RH1 Luftfuktighet i badrum, £5 %

CO2 CO,-halt i sovrum pa 1.2 m hajd, + 100 ppm

LF Franluftsflode, + 10 %

Matningarna inleddes och avslutades med en funktionskontroll av matsystem och
ventilationssystem.

6.1.4 Utvardering
Matresultaten kontrolleras och utvérderas regelbundet.
Matta och sammanstallda prestanda for provlagenheterna liksom klimat utgor slutligen ett

underlag for en beddmning av luftkvaliteten och inneklimatet, samt funktionen hos systemet
for behovsstyrd ventilation.

Matning Utvardering

- inneklimatet - jamforelse med uppstélld kravspecifikation

- ventilationssystemet - jamforelse med ursprungliga uppskattade
prestanda

6.2 Resultat for proviagenhet med forslag 1

Installationen i en befintlig l&genhet innebar att framforallt de delar av forslaget, som ar av
betydelse for behovsstyrningen installerades (se figur 6.1 Och 6.2 a-h). De &ndringar som
gjordes av praktiska skal var tex. franluftsvarmepumpen valdes bort, varvtalsreglerad
lagenhetsflakt istéllet for central varvtalsreglerad flakt kombinerad med lagenhetsspjall,
manuell instélining av bortaventilation istéllet for automatisk.
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Figur 6.1 Behovsstyrd ventilation enligt forslag 1 i provlagenhet 1. | hallen finns en
reglercentral for manuell behovsstyrning. TK1 = liten tilluftskonvektor i sovrum, TK2 =
tilluftskonvektor i vardagsrum, FD1 = franluftsdon med inbyggd fuktstyrning i badrum och
wc, FD-kdpa = volymkapa med timer- och temperaturstyrt spjall. GTx, GMx och GNx ar
givare for matning och utvérdering av lufttemperaturer resp. relativ luftfuktighet resp. CO,-
koncentrationen.
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Figur 6.2a Franluftsdon med inbyggd fuktstyrning

w1 N4

Fiur 6.2b Tilluftskonvektor och radiator i sgjort sovrum
iV

Figur 6.2c Tilluftskonvektor i sovrum i provlédgenhet med forslag 1.

Figur 6.2d  Ljudreducerande fasadhuv monterad pa tilluftskonvektor till sovrum i
provlagenhet med forslag 1
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Figur 6.2e Ljudreducerande fasadhuv (prototyp) monterad pa tilluftskonvektorer till sovrum o
provlagenhet med forslag

Figur 6.2f Styr- och reglercentral (prototyp) for behovsstyrd ventilation. Centralen innehaller
aven datalogger for matningar i provlagenheten med forslag 1.

g =

Figur 6.2¢g Spisképa med hdg uppféngningsférmﬁga, provlagenhet med forslag 1.
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Figur 6.2h Tilluftskonvektor i vardagsrum i provladgenhet med forslag 1.

Inledningsvis férekom en del problem med matsystemet och ventilationssystemet. Nagra av
matgivarna avvek for mycket fran verkligheten, vilket justerades. Luftflodena var for alltfor
hoga, vilket justerades genom byte av flakt och justering av gransvérdet for forcering av
ventilationen pga. av hog relativ luftfuktighet. Gransvérdet var 40 %, vilket under oktober och
november innebar nastan standig fuktforcering. Dessutom var timern for fuktforcering instélld
pa 1 timme.

En enkel kontroll av var uteluften kommer in under en héstdag med + 13 °C ute och mattlig
vind, visade att storre delen av uteluften kommer in via tilluftskonvektorerna. Halften av
uteluften kommer via den stora tilluftskonvektorn i vardagsrummet och % via vardera
tilluftskonvektor i de tva sovrummen.

Foljande resultat uppnaddes under en representativ matperiod, fran vecka 50 ar 2000 till
vecka 5 ar 2001. Under perioden varierade utetemperaturen mellan — 6 °C och + 10 °C.
Tilluftstemperaturen efter tilluftskonvektorn var vanligen ca 17 C, men varierade mellan 12
°C och 20 °C, for att enstaka tillfallen ga upp till ca 25 °C (se figur 6.3). Laga
tilluftstemperaturer kan upptrada vid enstaka tillfallen, nar utetemperaturen sjunker under noll
grader. Under var och host bor forvarmningen av tilluften stangas, for att undvika
overtemperaturer inne, framforallt soliga dagar. Detta kan medfora att det finns tillfallen da
kall luft kommer direkt in i vardagsrummet och skapar drag. Lufttemperaturen i
vardagsrummet ar nastan konstant 22 °C, lagsta vardet ar 21 °C och hogst vardet 24 °C.
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Temperatur och flide for provlagenhet V50-V05
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Figur 6.3 Uppmatt franluftsflode, tillufttemperatur fran tilluftskonvektor i vardagsrum och
utetemperatur for provldgenhet med forslag 1, under perioden v50, 2000 till v5, 2001.

Hemmaluftflodet, 40 /s, var nagot storre an vad som kravs, 0,35 I/sm2. Bortaflodet, 25 I/s, var
aven det storre an vad som anges i kravspecifikationen. Vald lagenhetsflakt for
provinstallationen har inte gatt att justera in till ratt niva. Forslag 1 innebar egentligen
centralflakt.

Fuktforceringen i badrummet ser ut att fungera pa ett rimligt satt. Nar den relativa
luftfuktigheten Gverstiger 50 % okar franluftsflodet till 50-60 I/s (se figur 6.4 och 6.5). Den
relativa luftfuktigheten har i snitt varit 25 % och varierat mellan 15 och 90 % i badrummet
medan variationen i vardagsrummet & mellan 15 och 50 %.. De boende har for det mesta
kommit ihag att minska ventilationen nar lagenheten ar helt tom.
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Fukt och fléde for providgenhet V50-\V05
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Figur 6.4 Uppmatt franluftsflode och relativ luftfuktighet i badrum i provldagenhet med
forslag 1, under v50, 2000 till v5,2001.

Fukt och fléde for provldgenhet 30-31/12
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Figur 6.5 Uppmatt franluftsflode och relativ luftfuktighet i badrum i provlagenhet med

forslag 1, under v50, 2000 till v5, 2001. GM1 = relativ fuktighet ute och GM2 = relativ
fuktighet i vardagsrum.
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COs-halten i foraldrasovrummet éverstiger vid ett antal tillfallen 2000 ppm, medan det
rullande 12 timmarsmedelvéardet (enligt kravspecifikationen) endast dverstiger gransen tva
ganger under méatperioden (se figur 6.6).

C02 och Flode fér providgenhet v50-05
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Figur 6.6 Uppmaétt CO,-koncentration (rullande 12-timmarsmedelvérde) i stora sovrummet
och franluftsflode, under v50, 2000 till v5, 2001.

Ljud utifran kan komma in via tilluftskonvektorn. I manga tillampningar kan det darfor vara
lampligt med ljudddmpande kanaler och/eller ljuddampande intagshuv for tilluftskonvektorn.

6.3 Resultat for proviagenhet med forslag 5

Installationen i en befintlig lagenhet innebar att framférallt de delar av forslaget, som ér av
betydelse for behovsstyrningen installerades (se figur 6.7 och 6.8a-e). De andringar som
gjordes av praktiska skél var t.ex. att en rumstermostat och ett reglage for borta-hemma-
ventilation istallet for klimatmodul for métning, styrning och reglering av varme och
ventilation.
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Figur 6.7 Behovsstyrd ventilation enligt forslag 5 i provlagenhet 2. TK4 = tilluftskonvektor i
vardagsrum, FD1 = franluftsdon med rumsfuktgivare for fuktstyrning i badrum, FD-kapa =
volymkapa med tidstyrt spjall. GTx, GMx och GNx ar givare for matning och utvardering av
lufttemperaturer resp. relativ luftfuktighet resp. CO,-koncentrationen.

Figur 6.8a Rumstermostat och reglage for borta-hemmaventilation i provlagenhet med forslag 5.
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Figru 6.8b Rumstermostat och fuktgivaré (rototyp) for styrning av franluftsdon, i badrum i
provlagenhet med férslag 5.

Figur 6.8c Tilluftskonvektor i vardagsrum i provldgenhet med forslag 5.

s
Figur 6.8d Spiskapa med varvtalsreglerad lagenhetsflakt i provlidgenhet med forslag 5.
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Flgur 6.8¢e Splskapa'med varvtalsreglerad lagenhetsflakt i provldgenhet med forslag 5.

Flgur 6. 8f Avancerad rumstermostat i provlagenhet med forslag 5.

Efter installation forekom en del problem med métsystemet och ventilationssystemet. Nagra
av matgivarna omkalibrerades. Tilluftskonvektorn i vardagsrummet fros strax efter
installation. Konvektorn ar utrustad med Thermoguard, vilket innebér att frysning inte far
nagra allvarliga féljder. Efter pafrysning maste upptining goras. Ursprungligen var
ventilmotorn for reglering av varmen i vardagsrummet placerad pa tilluftskonvektorn. Efter
frysningen flyttades ventilmotorn till radiatorn och konvektorn forsags med termostatventil.

En kontroll av ventilationssystemet under en vinterdag med mattlig vind, visade rimliga
luftfloden (borta 14 /s, hemma 24 1/s och max 62 I/s) och en tilluftstemperatur mellan + 16
och + 18 °C.

Under en representativ matperiod, (vecka 9 till vecka 12, 2001) med en utetemperatur pa
mellan — 14 °C och + 14 °C, var tilluftstemperaturen efter tilluftskonvektorn vanligen ca 18
°C. En variation pa mellan 16 °C och 20 °C, for att under tre dygn var 30 °C och en kort stund
dverstiga 40 °C, forekom dock (se figur 6.9). Hoga temperaturer torde kunna uppsta nar luften
star stilla i konvektorn, vid t.ex. vadring, men temperaturer 6ver 30 °C borde inte forekomma,
vilka kan bero pa matfel eller reglerfel. Under en forsta matperiod (vecka 7 — 8) var
tilluftstemperaturen som hogst vid ett tillfalle 28 °C (se figur 6.10). Lufttemperaturen i
vardagsrummet &r ndstan konstant 22 °C, dven under perioder med hdg tilluftstemperatur.
Uppenbarligen fungerar samordningen mellan tilluftkonvektorn och radiatorn
tillfredstallande. Risk for kallras under var och host finns dock, se beskrivning i foregaende
avsnitt. Under matperioden (vecka 9 till vecka 12) fungerade inte matningarna av luftflodet.
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Figur 6.10 Uppmatt lufttemperatur i vardagsrum, i badrum och fran tilluftskonvektor, samt
franluftsflode for provlagenhet med forslag 2.

Hemmaluftflodet, 19 I/s, var rimligt. Bortaflodet, ca 12 I/s, var stérre &n vad som anges i
kravspecifikationen. Detta enligt funktionskontrollerna och de kontinuerliga métningarna
under perioden 8 — 23 februari, 2001 (se figur 5.19).



67

Den relativa fuktigheten i badrummet har varit lag under hela méatperioden (vecka 9 — 12), ca
20 %. Detta beror framforallt pa att lagenhetsinnehavaren alltid badar/duschar med 6ppen dorr
till hall/vardagsrum. Vid den avslutande funktionskontrollen i juni, 2001, sanktes gransvérdet
for fuktstyrning till den relativa luftfuktighet som radde vid i badrummet. Detta resulterade i
att flakten varvade upp. Enligt ldgenhetsinnehavaren fungerar fuktforceringen. Vid ett antal
tillfallen har luftflodet okat till ca 35 I/s, i de flesta fallen formodligen pga. forcering av
kdksventilationen. Den boende har sallan minskat ventilationen nar lagenheten &r helt tom,
utan har foredragit att ha en jamn ventilation.

CO,-halten i sovrummet dverstiger emellanat 1000 ppm, vilket framforallt torde bero pa lag
ventilation i sovrummet dvs. att stérre delen av uteluften kommer in via tilluftskonvektorn i
vardagsrummet och att sovrumsdorren ar stangd.

Ljud kan komma in via tilluftskonvektorn. | manga tillampningar kan det darfor vara lampligt
med ljudddmpande kanaler och/eller ljudddmpande intagshuv for tilluftskonvektorn.

6.4 Slutsatser.

Utvarderingen i tva provldgenheter gor det troligt att behovsstyrningen av ventilationen dvs.
fuktstyrningen och bortalaget, kan fungera pa ett tillfredstallande sétt. For att sakerstalla en
god funktion maste bra komponenter valjas fran bérjan och en intelligent samordning mellan
styrning av rumstemperaturen, tilluftstemperaturen och ventilationen. De tva provade
systemen hade inledningsvis problem inom dessa omraden. Provningarna visade dven pa den
stora betydelsen av en noggrann injustering och uppfdljning av funktionen hos varme- och
ventilationssystemet. Injusteringen maste ta hansyn till den boendes eventuella 6nskemal.
Tilluftskonvektorerna maste i utsatt lage (bullrig yttre miljo) forses med forbattrad
ljuddd@mpning.
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7. INSTALLATION | PROVHUS

Tva medlemmar av bestallargruppen var intresserade av att installera de tva aterstaende
tavlingsforslagen, forslag 1 och 5. En av installationerna kom att realiseras, ndamligen forslag
1, som installerats av JM i Stockholm, kv. Lux, Lilla Essingen etapp 2, trapphus 24,
Primusgatan 88 (behovsstyrd ventilation) och trapphus 22, Primusgatan 94 (traditionell F-

|uft).

Hér foljer en jamforelse mellan tavlingsforslag 1 och den genomfdrda verkliga installationen

av forslaget i provhuset.

Tabell 7.1 Téavlingsforslag: Jamforelse mellan forslaget och verklig genomford installation

vad avser varme- och ventilation.

Allman beskrivning av forslag 1

Verklig installation

Central tryckstyrd frekvensreglerad F-flakt
med F-luftsvarmepump, som bidrar till rums-
och tappvarmvattenuppvarmning.

Ja, men inte F-luftsvarmepump, utan F-luften
anvands for att varma garaget i kéllaren. Detta
paverkar dock inte behovsstyrningen av
ventilationen.

Sjalvverkande backspjall pa uteluftsdon och
vissa F-luftskanaler. F-don i sovrum,
kladkammare, WC och badrum.

Ja, men inte backspjall pa F-luftskanaler, utan
endast pa ventilkonvektorn i vardagsrummet.
Risken for baksug ar liten med vald
utformning. Nagra kladkammare saknar
ventilation.

Uteluft tillfors via VK2 ventilkonvektor
(vardagsrum, se figur 7.1 — 7.3) med
backspjéll och vindspjéll, ventilkonvektor VK
5 (sovrum) med backspjall.
Ventilkonvektorerna ar anslutna till
radiatorkretsen.

Ja, men inga ventilkonvektorer i sovrum, utan
tilluftsradiatorer. Detta val gjordes for att
halla nere kostnaderna.

Ventilkonvektor och radiator styrs av
termostatventil. Tilluftstemperaturen efter
ventilkonvektorn regleras till 18 °C vid
grundventilation

Ja

Behovsstyrning med franluftsdon med
inbyggd fuktstyrning i badrum och i t ex
kladkammare. Fuktforcering borjar vid 40 %
RF och nar max vid 75 %. Volymkapa med
timerstyrt och spistemperaturstyrt spjall svarar
for forcering i kok. En lokal reglercentral per
lagenhet styr tvalagespjall (min- resp.
grundflode) i alla kanalerna. Personfranvaro
ger minflode medelst lagenhetens
sjutillhdllarelas. Den lokala reglerenheten kan
anvandas for manuell behovsstyrning.

Ja, men med féljande &ndringar:

- Fuktstyrning endast i badrum och WC

- Fuktstyrning bérjar vid 50%.

- Ej volymkapa (se nedan)

- Manuell styrning géller endast forcering i
koket.

- Inbrottslasning av lagenhetsdorr
(entrédorr fran trapphuset) utifran medfor
bortaventilation (minluftflode) medelst en
microbrytare i dorrlaset
(lagenhetsddrrarna har endast ett 1as och
inte ett separat sjutillhallarels). Denna
microbrytare kopplar om till
bortaventilation vid inbrottslasning. Nar
dorren lases upp utifran aktiveras
hemmaventilation (normalt luftflode).

- Bortaventilation aktiveras inte om behov
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av fuktforcering foreligger.

- Ett extra spjall for att stanga av
ventilationen fran kok vid
bortaventilation.

- Ett extra spjall for att stanga av
ventilationen fran kladkammare vid
bortaventilation.

Okningen av antal spjall 6kar komplexiteten i

installationen.

Varmeeffektvakt ingar.

Ja

Ventilkonvektor + F-don med hdg placering
antas medfor hog ventilationseffektivitet.

Ja, men inte i sovrum.

Radiatorerna styrs av utetemperaturen och Ja
termostatventiler.
Uteluftsdonen kan inte enkelt stdngas helt. Ja

Forenklad drifts — och skotselinstruktion for
ldgenhetsinnehavare tas fram. Hyresgésten
kan byta eller tvétta filter i ventilkonvektorn 1
— 2 ganger per ar. Filter levereras i brevlada.

Nej, saknas, vilket &r en allvarlig brist.

Grundfilter EU5 ingar, men filter EU7 kan
aven anvéndas.

Ja, grundfilter EU5

Hyresgasten kan minska eller dka luftflodet
med den lokala reglercentralen.

Nej, men manuell forcering i kok.

Ventilkonvektor placeras bakom galler i Ja
vaggens plan.
Ljudreduktion 6ver klimatsk&rm forbattras Ja

genom kanalddmpning och ljudfélla.

Tabell 7.2 Tévlingsforslag: Jamforelse mellan forslaget och verklig genomford installation

vad avser viktiga komponenter:

Allman beskrivning

Verklig installation

Ventilkonvektor inkl. yttre hus

Ja

Franluftsvarmepump

Nej, se ovan

Fuktstyrt franluftsdon

Ja, som styrs av inbyggd elektronisk
fuktgivare. Valet av don paverkades av donets
utseende. Tavlingsforslagets don vara
annorlunda till utseendet &n traditionella don.
Dérfor valdes ett annat fabrikat, med liknande
funktion.

Spiskapa — volymkapa

Nej, men med uppfangningsférmaga pa 75 %
vid 30 I/s, vilket motsvarar tavlingsforslagets
90 % vid 20 I/s. Valet gjordes av estetiska
skal.

Lokal reglerenhet

Nej, separat kontroll av bortaventilation och
fuktforcering.

Négra avvikelser, som har bidragit mer eller mindre till problemen med funktion och
robusthet hos ventilationssystemet, finns i verklig installation jamfort med tavlingsforslaget:

- inga ventilkonvektorer i sovrum, vilket kan innebéara 6kar risk for drag

- ej volymkapa, vilket medfor ndgot kad energianvandning pga. hogre forcerat luftflode
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- utokat antal spjall, vilket kan innebdra minskad robusthet

- avsaknad av drift- och skotselinstruktioner for de boende, vilket kan resultera i forsamrad
funktion

- byte av fuktstyrt franluftsdon

Provhus och referenshus &r i princip identiska, fransett behovsstyrningen i provhuset. Den
avgorande skillnaden ar utformningen av ventilationsssystemet. | referenshuset &r
ventilationsystemet ett traditionellt franluftsystem. Detta innebér bl.a. i detta fall att
hemmaventilationen ar storre &n for provhuset. | referenshuset &r hemmaventilationen i
tvarumslagenheterna 0,5 — 0,65 I/sm2 och i trerumslagenheterna 0,5 I/sm2. Motsvarande
varden for provhuset ar 0,33 — 0,45 I/sm2 for tvarumslagenheterna och 0,4 I/sm? for
trerumslagenheterna. Skillnaden beror pa att i referenshuset finns inte fuktforcering i vatrum,
vilket enligt rad i davarande BBR for vatrum innebar hogre grundventilation i vatrum.

Figur 7.1 Tilluftskonvektor i vardagsrum i provhuset.



Figur 7.2 Tilluftskonvektor i vardagsrum i provhuset.

Figur 7.3 Uteluftsintag till tilluftskonvektor i provhuset.
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8. UPPFOLJNING OCH UTVARDERING | PROVHUS

8.1 Program for matning och utvardering av behovsstyrd ventilation i provhus

Programmet galler for provhuset och ett referenshus, som i princip ar identiska, fransett
behovsstyrningen i provhuset. Den avgérande skillnaden &r utformningen av
ventilationsssystemet. | referenshuset ar ventilationsystemet ett traditionellt franluftsystem,
utan behovsstyrning.

8.1.1 Syfte

Utvarderingen av systemet for behovsstyrd ventilation skall ge svar pa féljande:

o de boendes upplevelse av systemets anvandarvanlighet, av anvandarbeskrivningen for de
boende och inneklimatet (jfr Stockholms innemiljéenkat (SIEQ): varme och temperatur,
ventilation, halsoaspekter)

o energianvandningen for ventilation, inneklimatet och luftkvalitet under ett ar i ca 25
lagenheter med behovsstyrd ventilation och ca 25 referenslédgenheter, samt funktionen hos
systemet i verkligheten

o uppfyllelse i verkligheten av utlovad funktion enligt valda nivaer i kravspecifikationen

a behov av eventuella forbattringar

o framtiden for behovsstyrd ventilation.

8.1.2 Mat- och utvarderingsforberedelser under projekterings- och
entreprenadskedet

Under projekterings- och entreprenadskedet maste vissa matforberedelser goras. Dessa
forberedelser forutsatts sedan inga i entreprenaden.

- tomror med métkablar

- extra elmatare

- matgivare (COg, lufttemperatur, relativ luftfuktighet)

- fasta matuttag for matning av luftfloden (summa franluftsflode resp. summa tilluftsflode,
endast vid FT-system), £ 5 %

- utrustning for méatning av variabla luftfloden

- integrering med driftévervakningssystemet

8.1.3 Genomforande

Forslag 1 har installerats i 25 lagenheter i trapphus 24, Primusgatan 88:
Utvarderingsperioden inleds i Iagenheterna med en funktionskontroll, dérefter vidtog
kontinuerliga matningar i lagenheterna under ett ar. Matningarna pabdrjades innan

inflyttning. De kontinuerliga matningarna genomfors med boende for att kunna fa en
uppfattning om boendets inverkan pa inneklimatet och energianvandningen.
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Tabell 8.1 Planerade funktionskontroller.

Foljande funktionskontroller genomfors:

- Termografering for att dokumentera luftlackagevégarna i
lagenheterna. Lufttatheten kan paverka ventilationssystemets
funktion och den termiska komforten.

- Tathetsméatning av klimatskarm, med Oppna resp. stdngda ev.
uteluftsdon i yttervaggen. Denna métning utnyttjas aven for att
bestdmma tryckdifferensen inne-ute.

- Tathetsmétning av ventilationskanaler.

- Métning i lagenheter av luftfloden (min, normal, max) i
ventilationssystemet. Denna méatning upprepas nagra ganger
under métperioden.

- Funktionskontroll av vdrme- och ventilationssystemet.

- Kontroll av SFP.

- Bestamning av luftutbyteseffektiviteten i nagra lagenheter

- Bestdmning av ventilation (inkl. oavsiktlig ventilation) for
enskilda rum och totalt for enskilda lagenheter, 1-3 veckors
medelvarde.

- Inneklimatmatning (operativ temperatur, lufthastighet,
stralningstemperaturasymmetri, vertikal
lufttemperaturgradient) under en vinterperiod och en
var/hostperiod, i nagra lagenheter.

- Ljudmatningar i nagra lagenheter dvs. ljud fran
ventilationssystemet.

- Enké&tundersokning betr. anvandarvanlighet,
anvandarbeskrivning for de boende, inneklimat (Stockholms
innemiljéenkdt, SIEQ).

De kontinuerliga matningarna koncentreras pa energianvandningen for ventilation,
innetemperaturen, luftkvaliteten och uteklimatet.

Léagenheterna ar bebodda under langtidsmatningarna.

8.1.4 Matparametrar

Utvarderingen genomfors pa basis av matningar under ca ett ar. De kontinuerliga
langtidsmatningarna gors med hjélp av det datoriserade driftovervakningssystemet.
Matvérden lagras huvudsakligen som timvérden. En matDUC per trapphus installeras.
MatDUCarna kopplas till en central DUC. L&agenheter i trapphus 24 (Primusgatan 88) har
behovsstyrd ventilation och i trapphus 22 (Primusgatan 94) ar referens med traditionell
franluftsventilation.

Numrering av matpunkter: ttlimmm (tt = trapphusnummer, 1l = lagenhetsnummer, mmm =
matpunkt enligt nedan
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Tabell 8.2 Matpunkter/lagenheter (10 l&genheter/trapphus 2rok och 4 rok)

Matpunkt | Beskrivning

GT1 Rumstemperatur pa 1.2 m hojd i kapprum + 0,5
K

RH1 Luftfuktighet i franluftskanal fran badrum, + 5
%

RH2 Luftfuktighet i WC pa 1.6 m hojd, +5 %

C1 CO,-halt i sovrum vid kladkammare pa 1.2 m
hojd, + 100 ppm

DT1 Drifttid for bortaventilation fran mikrobrytare
fran dorrlds, + 5 min

DT2 Drifttid for spisforcering fran mikrobrytare for
spisforcering, £ 5 min

DT3 Drifttid for fuktforcering mats genom att
registrera impuls fran spjall for fuktforcering, +
5 min

DT4 Drifttid hemkomstforcering

GT2- Tilluftstemperatur efter uteluftsdon (”i”

GT5 inblasningsgaller) i vardagsrum, men inte
sovrum

Tabell 8.3 Matpunkter centralt

Matpunkt | Beskrivning

GT6- Lufttemperatur T-luft garage fran hus 22 resp.

GT8 24 och F-luft fran garage, + 0,5 K

E7a, E7b | Elanvandning franluftsflakt (fran trapphus 22
resp24), £ 2%

E3-E4 Fastighetsel for trapphus 22 resp 24, £ 2 %

E5-E6 Summa lagenhetsel for trapphus 22 resp. 24, + 2
%

E8-E9 Elanvandning hiss for trapphus 22 resp. 24, £ 2
%

VM1 Energianvandning for rumsuppvarmning inkl.
golvvarme entré, separat for trapphus 22 resp.
trapphus 24, £ 5 %

VM2 Energianvandning for golvvérme entré, separat
for trapphus 24, +5 %

L1 Totalt F-luftsflode, trapphus 22, +5 %

L2 Totalt F-luftsflode, trapphus 24, +5 %

Tabell 8.4 Matpunkter, uteklimat

Matpunkt | Beskrivning

S1 Solinstralning (global) horisontalplanet, + 5 %

GT1 Utetemperatur, + 0,3 K

RH1 Luftfuktighet, 5 %

VH Vindhastighet, + 0,5 m/s

VR Vindriktning

RI Regnindikator
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Dérutover forutsatts att de boende gor enkla anteckningar av sin nérvaro. Detta moment
genomfordes inte i praktiken, eftersom registrering gjordes av drifttid bortaventilation.

8.1.5 Utvardering

Matresultaten kontrolleras och utvarderas regelbundet i saval forsokshus som referenshus.
Dérefter vidtar berdkningar av t ex energianvandningen for ventilation. Berakningarna
grundar sig pa uppmatta varden for lagenheterna pa ventilation etc. och uppmitta klimatdata.

Matta och sammanstéllda prestanda for husen liksom klimat utgor slutligen ett underlag for en
bedémning av energianvandningen for ventilation, luftkvalitén och inneklimatet, samt

funktionen hos

systemet for behovsstyrd ventilation.

Tabell 8.5 Utvdrderingstrategi.

Matning Utvardering

- elanvandningen for ventilation - jamforelse med uppstalld kravspecifikation

- energianvéndningen for ventilation - jamforelse med ursprunglig uppskattning

- inneklimatet - Jamforelse med uppstélld kravspecifikation

- varmevaxlare - jamforelse med ursprungliga uppskattade
prestanda

- ventilationssystemet - jamforelse med ursprungliga uppskattade
prestanda

- enkatundersokning - jamforelse med enkatundersokning i

referenshus och i andra undersokningar t.ex.
Stockholmsundersokningen 91/93

8.1.6 Rapportering

Dokumentation i slutrapporten fran hela teknikupphandlingen av

- de boendes

erfarenheter och synpunkter pa behovsstyrd ventilation

- uppmatt energianvandning for ventilation, inneklimat och luftkvalitet, funktion hos
ventilationssystemet i Slusshuset

- jamforelse med utlovad funktion

- analys (generalisering, rekommendationer till eventuella forbattringar, framtiden for
behovsstyrd ventilation)

8.2 Resultat

av uppfoljningen

Byggnaden blev klar for inflyttning under hésten 2003. Vid flertalet tillfallen genomférdes

atgarder och

injusteringar av det behovsstyrda ventilationsystemet, med efterféljande

funktionskontroller.

September,
2003

Mars, 2004

Resultat av injustering av ventilationssystemet: Enligt luftflodesprotokollet sa
ar luftflédena vid hemmaventilation i Gverensstimmelse med projekterade
varde, medan de forcerade luftflédena ofta ar for hoga. Protokollet redovisar
inga vérden for bortaventilationen.

Resultat av  funktionskontroll:  WSP  bestker provhuset for att
stickprovskontrollera funktionen hos mat- och ventilationssystemet. Brister
pavisades. | ndgra lagenheter fungerade inte fuktforceringen av ventilationen i




September,
2004

December,
2004

Januari,
2005

Februari,
2005

September,
2005

September,
2005

November,
2005

Januari, 2006

Januari, 2006

Januari 2006

Maj, 2006

Juli, 2006
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badrum, i nagra var luftflédena vid hemmaventilation for hoga, i nagra
fungerade inte bortaventilationen, en temperaturgivare i ventilationssystemet
var felplacerade. Utvarderingen av systemet lades pa is tills bristerna
atgardats.

Enligt uppgift skall bristerna vara atgardade till detta datum. 1 november
kvarstar dock flera brister.

Planerad upprepad funktionskontroll av. WSP. Denna installdes dock pga.
problem med att fa ventilationssystemet att fungera.

JM genomfér egna matningar. Stora tryckforluster inom flaktrummet ansags
vara huvudorsaken till att flakten ej orkar med projekterade flden. Resulterar
i separering av flaktsystemen i de bada trapphusen.

Resultat av injustering av ventilationssystemet: Enligt luftflodesprotokollet sa
ar luftflodena vid hemmaventilation i Gverensstimmelse med projekterade
varde, medan de forcerade luftflodena ofta ar for hoga. Luftflédena vid
bortaventilation &r ungefar 100 % hogre &n de projekterade vérdena, i
genomsitt 0,18 I/sm? istéllet fér 0,10 I/sm2.

Garantibesiktning av systemet. Avsikten ar att pabdrja matningarna under
hosten, nar felen upptackta vid besiktningen atgardats.

Enda kvarvarande anmaérkning enligt garantibesiktningsprotokollet &ar att
microbrytaren (skiftar mellan borta- och hemmaventilation) i dorrlaset i en
lagenhet skall bytas. Déarefter kan métningarna genomforas.

Resultat av funktionskontroll: Aven denna gang noterades omfattande brister i
systemet, i manga lagenheter fungerar inte fuktforceringen, samt problem med
bortaventilationen.

Beslutades att en inventering av de boendes problem under
injusteringsperioden skall goras.

Mote: WSP, Luftkompaniet, 1IC, PoBs elektriska, JM. Planering av atgardsplan
for systemet.

Genomfors enkdtundersokning med Stockholms Innemiljoenkat.

En genomgang pa plats av systemet genomfordes: UIf Lilliengren fran WSP,
samt representanter fran Luftkompaniet, KTC, PoBs elektriska, JM.
Fuktstyrningen pa franluftsdonen fungerar inte. Forceringflode vid spiskapa ar
onddigt hogt. Luftflodesmataren for total franluft fran referenshuset ar
felmonterad.

Beslutades att byta de fuktstyrda franluftsdonen till annan typ, namligen
fuktstyrda franluftsdon fran Exhausto, modell BLX. Donet tillverkas av Aereco
http://www.aereco.com/ i Frankrike och ar mycket vanligt forekommande i
flerbostadshus i Frankrike, som ofta har mekanisk franluft. Donet har ingen
elektronik, utan ett nylonelement fungerar som fuktgivare. Exhausto saljer donet
i Sverige och saljer ca 4000 per ar. | princip behdver fuktgivaren aldrig bytas,
eftersom den har lang livslangd. Donet ar ca halva priset jamfort med det
installerade franluftsdonet med inbyggd elektronisk fuktstyrning fran Torfors.
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En nackdel ur matsynpunkt &r att det inte enkelt gar att kontinuerligt registrera
drifttiden for fuktforcering.

Mote med bostadsrattforeningens styrelse. Styrelsen beslutade att installera ny
fuktstyrda franluftsdon i tva lagenheter for utvardering.

Oktober, 2006Provinstallation av nya fuktstyrda franluftsdon i tva lagenheter.

November,
2006

December,
2006

April 2007

Resultat av  funktionskontroll:  WSP  kontrollerade  funktionen  hos
ventilationssystemen i de tva lagenheterna med nya fuktstyrda franluftsdon
(Exhausto BXL). Fuktforceringen av ventilationen i badrum fungerar, dven om
forcerat luftflode inte ar tillrackligt hogt (22 I/s jamfoért med projekterat 30 1/s)
och ljudnivan ar ca 40 dBA, vilket ar representativt for ventilationssystem med
flaktstyrd franluft och ar samma niva som for de ursprungliga franluftsdonen.
Servicetekniker fran Exhausto kontrollerar funktionen i en av lagenheterna utan
anmarkning.

Nya fuktstyrda franluftsdon installeras i alla lagenheterna. Ovriga komponenter
for behovsstyrning av ventilationen ses éver och justeras vid behov. Luftflédena
injusteras. Luftflodena ar nagot battre an luftflodena enligt

luftflodesprotokollet fran februari 2005. Alltjamt &r bortaventilationen

nagot for hog, i medeltal 0,16 I/sm2 jamfort med tidigare 0,18

(projekterat 0,10). Fuktforceringen &r nu i medeltal 83 % av projekterat

jamfort med tidigare 80 %. Koksforceringen ar i medeltal

203 % av projekterat jamfort med tidigare 184 %. Slutsatsen ar att

uppfoljningen av behovsstyrningen skulle kunna borja. Efter

ytterligare granskning av enskilda luftfloden &r slutsatsen att i sex av 24
lagenheter &r bortaventilation alltfér hog (mer &n 50 % av hemmaventilationen),
for en meningsfylld utvardering av denna viktiga aspekt av behovsstyrd
ventilation.

Det visar sig ocksd att de kontinuerliga matningarna inte fungerar
tillfredstéllande. Ett antal CO,- och temperaturgivare skulle behdva bytas ut.
Elanvandningen  for  hushall och ventilation ar orimlig, likasa
varmeanvéndningen.

Oktober 2007 En fornyad funktionskontroll visade att i fyra av sex stickprovskontrollerade

December
2007

lagenheter fungerar inte bortaventilation, samt att fuktforceringen inte fungerar
tillfredstéllande.
Den kontinuerliga uppféljningen av avslutas.

Ventilationssystemet har inte gatt att justera in tillfredstallande vad avser storleken pa
luftflodet vid borta ventilation och forcerad ventilation. Detta beror pa brister i utformningen
av ventilationssystemet i provhuset. Borta ventilation har varit for hog i manga lagenheter,
fuktforcerad ventilation for 1ag och forcerad kdéksventilation for hog. Styrningen av
bortaventilationen och fuktstyrningen har inte varit tillrackligt robust. Detta har gjort att
behovsstyrningen av ventilation endast under kortare perioder fungerat tillfredstallande
samtidigt i alla lagenheterna.



78

Nagon egentlig utvardering av funktionen hos behovsstyrd ventilation och dartill hérande
energieffektivisering har darfor inte kunnat genomfdras. Dock har hemmaventilationen
fungerat tillfredstallande.

En enklare utvérdering av tilluftskonvektorn har dock genomforts dvs. vad avser
forvarmningen av uteluften till vardagsrummet. Under vinter, var och host forvarms alltid
uteluften enligt de kontinuerliga métningarna av tilluftstemperaturen. Luftflodet genom
tilluftskonvektorn har varierat med tiden. Vid de tillfallen bortaventilationen har fungerat &r
luftflodet litet, vilket resulterar i att uppmatt tilluftstemperatur bor vara néra
innetemperaturen. Den pa detta sétt uppmatta tilluftstemperaturen varierar mellan 5 °C och 30
°C hogre an utetemperaturen (se figur 8.1). De hoga tilluftstemperaturerna beror férmodligen
pa att temperaturgivaren ibland mater yttemperaturen pa varmeslingan i tilluftskonvektorn.

Matningarna genomforda i provlagenheterna visade betydligt mindre variation i
tillufttemperaturen (se avsnitt 6.2 och 6.3). Tidigare genomférda CFD-simuleringar av risk for
drag fran tilluftskonvektorn visar avsevart lagre risk an fran traditionella uteluftsdon
(spaltventiler, tilluftsradiatorer) (Blomsterberg 2005).

35
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30
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Figur 8.1 Uppmétt utetemperatur och tilluftstemperatur efter tilluftskonvektorn i vardagsrum
i fem lagenheter (2432 pa plan 3, 2452 pa plan 5, 2464 pa plan 6, 2474 och 2472 pa plan 7),
under februari 2005.

8.3 Metod for brukarundersékning och probleminventering
Karin Engvall, Uppsala Universitet.

Det dvergripande syftet med kravspecifikationen for tekniktavlingen om ett behovsstyrt
ventilationssystem var att sakerhetsstélla en totalfunktion dvs. ett val fungerande system.
Kraven omfattade flera olika omraden allt fran inneklimat, energieffektivitet, systemstabilitet,
drift och underhall m m. I kravspecifikationen stélldes dels generella krav som t ex robusthet
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och estetik, dels specifika krav pa t ex luftfloden. Avsikten var ocksa att ventilationssystemet
skulle utformas sa att de boende hade mdjlighet att styra ventilationen, men att automatik
skulle kunna sékerstélla minimikraven for en god innemiljé och halsa. Ett krav som t ex
systemstabilitet, innebar att ventilationssystemet skall tala att t ex fonster 6ppnas och att det
finns en rimlig samverkan mellan varme- och ventilationssystem. For att den boende ska ha
en mojlighet att hantera och skota det ventilationssystem som lagenheten forses med, stélldes
krav pa drift och underhallsinstruktioner men ocksa en ”lattforstaelig anvandarbeskrivning”.
For att se om den princip for ett behovsstyrt ventilationssystem som kom att provas i fardig
byggnad blivit hallbar, kan den tekniska innovationen inte utvarderas utan att se till
byggnaden som system anda fram till brukaren. Detta innebar att brukaren maste horas.

Enkéatundersokning

| projektet var det planerat att efter ett ars drift skulle ventilationssystemets funktion félja upp
genom att fraga de boende om upplevd innemiljo och halsa. Den enkéat som skulle anvandas
var den standardiserade och validerade Stockholms Innemiljoenkat (SIEQ), som Stockholms
stad anvander i uppfoljningen av flerbostadshus som byggs enligt stadens program for
miljoanpassat byggande. Denna enkat innehaller fragor om upplevd varmekomfort,
luftkvalitet, ljud och ljus, men ocksa fragor kring hur bostaden anvands. Enligt
utvarderingsprogrammet skulle enkaten ga ut till boende i saval trapphuset med behovsstyrd
ventilation som i referenstrapphuset med ett traditionellt franluftssystem. Genom att anvanda
Stockholms Innemiljoenkat erhalls ocksa referensvarden for hur man normalt uppfattar
inomhusmiljon i nybyggda hus i Stockholm. Detta &r mojligt da staden har genomfort
upprepade kartlaggningar av upplevt inneklimat i stadens flerbostadshus, bade 1991/93 och
2005.

Vid Stockholms stads uppfdljning av nybyggnation, ska forutom upplevd innemiljé dven
energianvandning, foljas upp efter andra uppvarmningssasongen. | projektet dar behovsstyrd
ventilation provas var tanken ocksa att systemet skulle vara i drift och fungera som det var
tankt, under minst ett ar innan innemiljon utvarderades. Trots att inflyttningen paborjades
2003 visade WSP’s olika funktionskontroller att man inte fatt systemet att fungera fram t o m
2007, varfor projektets uppfdljande enkatundersokning inte kunnat genomféras. Da
byggherren enligt avtal med Stockholms stad ska gora en uppféljande innemiljoenkat,
genomfordes en sadan under varen 2006, detta trots att ventilationen inte var fardigjusterad.
Resultaten fran denna enkatundersokningen har sammanstallts for de bada trapphusen och
visar pa hur de boende uppfattat innemiljon under injusteringsperioden.

Probleminventering

Genom att lagenhetsinnehavarna fick bo en langre tid med en ventilation som inte fungerat
som det var tankt, uppstod en 6kande frustration hos savél ansvarig byggherre (JM ),
bostadsréattsforeningens styrelse som de enskilda lagenhetsinnehavarna. Byggherrens forsok
att pa olika satt komma till ratta med problemen, visade sig inte vara langsiktigt hallbara. Fel
fortsatte att uppsta, vilket ledde till en 6kad irritation mellan byggherre och boende. En
irritation som skulle kunna ge spill over” effekter pa de boendes slutgiltiga bedémning av
funktionen hos den princip med behovsstyrd ventilation som provats. For att minska en sadan
effekt beslots att pa ett systematiskt satt ta hand om frustrationen och samtidigt dra lardom av
ventilationssystemets svagheter vid installation i fardig byggnad och med de boendes
vardagliga anvandning. Viktigt var ocksa att se vilka problem som var generella vid
nybyggnation och vilka som var specifika vid injustering av just den behovsstyrda
ventilationen.
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Den metod som anvandes for att fanga in upplevda problem med innemiljon i bostaden kallas
Problem Detection Study, (PDS). Metoden utgar fran en intervjuguide med olika
fragestallningar, som sedan anvands vid ett gruppsamtal med ett urval av
lagenhetsinnehavare. De problem som kommer upp listas i en enké&t och skickas sedan ut till
en vuxen lagenhetsrepresentant i varje lagenhet for att se i vilken grad de instdimmer i de
pastadda problemen. PDS- studien genomfdrdes varen 2006 i bade "provhus” och
’referenshus”, med vardera 25 lagenheter. Enkéten skickades ut augusti 2006. Svarsprocenten
blev 78%. Resultaten ger en erfarenhetsaterforing av saval ventilationssystemets funktion,
som hur processen fungerat vid byggherrens dverlamnandet av fardig byggnad till den
nyblivna bostadsrattsféreningen och dess lagenhetsinnehavare.

8.4 Upplevd innemiljo andra uppvarmningsséasongen — behovsstyrningen
fungerade inte som tankt

Karin Engvall, Uppsala Universitet.

Resultaten fran enkatundersokningen redovisas 6vergripande i s k besvarsprofiler dér en profil
(Figur 8.2) visar pa andelen boende som upplever problem eller besvéras av olika indikatorer
pa upplevd innemiljo, en andra profil redovisar halsobesvaren (Figur 8.7).

Nar det galler upplevd innemiljo, uppfattas varmekomforten som helhet vara bra da endast
15% i provhuset tycker att den &r dalig, vilket ar i niva med vad som ar normalt i Stockholms
nybyggda flerbostadshus. Andelen ar nagon procent lagre i referenshuset. For de olika
indikatorerna pa varmekomfort ar skillnaden mellan provhuset och referenshuset storst for
upplevt drag, 76% resp. 21%, besvéras av drag i nagot rum. Aven upplevelsen av kalla golv
ar vanligare i provhuset an i referenshuset (30% resp. 5%), vilket kan vara en effekt av drag
vid golv. Pa fragan om i vilket rum man besvaras av drag ar det framfor allt i vardagsrum
(65% resp. 30%) och sovrum (30% resp.17%) som uppges. | provhuset uppger manga ocksa
drag i koket (30% resp. 6%).Upplevt drag i vardagsrum och sovrum ar ocksa vanligt i
nybyggda flerbostadshus i Stockholm generellt (Figur 8.3). | provhuset ar det 74% av de
boende som menar att ventilationssystemet inte ger nagra mojligheter till att sjalv paverka
luftkvaliteten, i referenshuset &r motsvarande andel 53%.

Luftkvaliteten i lagenheten bedoms tamligen lika i de bada husen och ligger klart under 20 %
besvarade, en grans som Stockholms stad menar ej bor 6verstigas i hus med bra
inomhusklimat. Problem med eget matos ligger pa gransen av 20% besvarade i savil
provhuset som referenshus. Fa boende i de bada husen uppger problem med fukt i badrum
eller kondens pa fonster i lagenheten. Nar luften i lagenheten skulle bedomas som “torr eller
fuktig” sa bedémdes den i bada husen évervagande som torr (45% resp. 33%), pa fragan om
man besvaras av torr luft sa var det vanligast i referenshuset dar 22% besvarades ofta mot
15% i provhuset (Figur 8.4).. Under en stor del av enkataret var i provhuset antingen
bortaventilationen for hog, halften av hemmaventilationen istéllet for projekterat ¥4, eller i ett
antal lagenheter fungerade den inte dvs. var lika med hemmaventilationen. | ett antal
lagenheter fungerade inte fuktforceringen i vatrum. Dessutom ar hemmaventilation ca 35 %
hogre i referenshuset &n i provhuset. Ventilationen ar alltsa i flera lagenheter i provhuset
formodligen lagre an i referenshuset.
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Figur 8. 2. Besvarsprofil 6ver innemiljo i trapphus med behovsstyrd ventilation. Andel

boende som upplever problem eller besvaras av foljande:
Referenser = referenstrapphus samt genomsnittet for nybyggda (1999-03) flerbostadshus i Stockholm
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Figur 8.3. Andel boende som uppger att det drar i olika rum.

100

80 -

60 -

40 1

20

vardagsrum badrum sovrum

O Sthim nybyggnad O Referens m Behovsstyrd

Figur 8.4. De boendes bedémning av luften i lagenheten (%6).
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Hur mycket man vadrar i sin lagenhet kan vara en funktion av savél inomhusluftens kvalitet
som att det ar for varmt inne. Vadringen paverkar i sin tur energianvandningen i huset och ar
saledes viktig att beakta vid utvarderingen av den energibesparing som behovsstyrd
ventilation forvantas ge.

Véadringsfrekvensen i de bada husen ligger i stort sett i niva med vad som ar vanligt i
nybyggda hus i Stockholm idag. Under uppvarmningssasongen vadrar 60 % dagligen i
provhuset mot 72 % i referenshuset (Figur 8.5). I provhuset har 10 % ett fonster Oppet hela
dagen/natten mot 28 % i referenshuset. Om man inkluderar de som standigt har ett fonster
oppet med dem som vadrar nagra timmar sa ar vadringsnivan hog, i mellan 60-70 % av
lagenheterna i de bada husen (Figur 8.6). Man kan undra om det beror pa dalig luftkvalitet
eller att det ar for varmt? Pa fragan om nagot rum ar for kallt eller for varmt under vinter
respektive sommar lyftes sérskilt sov rum och vardagsrum som fér varma (Figur 8.6).
Andelen som uppger att det ar for varmt sommartid ar dock férre i provhuset an i



83

referenshuset. Matningar visar att lufttemperaturen i lagenheterna ligger runt 23 °C under
vintermanaderna. Skillnaden mellan enskilda lagenheter ar dock ganska stor. Detta visar att
vadring ar en viktig faktor for att fa kontroll dver vid berakningen av energiatgangen i de bada
husen.

Figur 8.5. Hur ofta vadrar Du vanligtvis under eldningssasongen (sept-april)?
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0% 20% 40% 60% 80% 100%
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Figur 8.6. Nar du vadrar, vadrar du da oftast genom att...?
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Figur 8.7. Tycker att det ar for varmt i vardagsrum respektive sovrum. Andel boende.
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Till innemiljon hor dven en beddmning av ljud och ljusférhallanden i lagenheten nagot som
uppemot 95 % bland de boende i de bada husen som helhet var néjda med. Pa fragan om man
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i lagenheten besvarades av ljud fran va-systemet, ventilationen, grannlagenheter/trapphus eller
ljud utifran, var det framst ljud fran ventilationen som lyftes fram, 30% = 6 lagenheter i
provhuset uppgav detta mot 6% =1 lagenhet i referenshuset.

Det viktigaste med bostaden &r trots allt att den ar halsosam. I enkaten stalls darfor fragan om
olika halsobesvar som brukar forknippas med inomhusmiljon (s.k. sjuka hus besvér, SBS),
som irriterade 6gon, nasa och hals, hosta och hudbesvar i ansiktet. Fragan foljs ocksa upp med
om den svarande sjalv relaterar sina besvar till bostadsmiljon. Risken att uppge SBS besvér
paverkas av icke byggnadsrelaterade faktorer som kon, alder, allergi men ocksa av bostadens
upplatelseform (Engvall 2000), det &r darfor viktigt att kontrollera for detta nar forekomst av
SBS ska anvéndas for att jamfora och bedéma enskilda hus.

Av resultaten framgar att 6gon- och nas besvar ar vanligare i referenshuset an i provhuset
medan hudbesvar &r vanligare i provhuset (Figur 8.7). Det ar fa som menar att besvaren beror
pa bostadsmiljon. Inga besvar ligger dock 6ver forvantat nar hansyn tagits till de riskfaktorer
som ligger hos individen snarare an hos byggnaden.
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Figur 8.8. Andelen svarande som de senaste tre manaderna har eller har haft generella
hélsobesvar respektive bostadsrelaterade hélsobesvar uppdelat for de bada trapphusen.
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8.5 Resultat fran probleminventeringen
Karin Engvall, Uppsala Universitet.

Enligt de boende i bada trapphusen &r det viktigaste baskravet pa ett bra boende, att
byggherren tar ansvar for eventuella byggfel, att innemiljon haller god varmekomfort, att
inomhusluften kanns frasch och sund samt att ljudférhallandena ar goda. Betydelsen av att ha
en engagerad och handlingskraftig styrelse i sin bostadsrattsforening betonades ocksa. Boende
i forsokshuset betonar ocksa vikten av att nagon tar ansvar for att varme och
ventilationssystemet fungerar, troligen beroende pa de uppméarksammade problemen som
varit med den behovsstyrda ventilationen.

Fran gruppsamtalen kunde man precisera ca 60 olika problempastaenden av dessa kunde 20
klassas som generella problem i provhuset mot 24 i referenshuset. Eftersom fokus lag pa
ventilationssystemets funktion blev det framst problem inom detta omrade som de boende
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instamde i, nagot fler i provhuset an i referenshuset. Brister i informationen lyftes fram i
samma omfattning i bada husen, daremot fanns det betydligt fler som instamde i problem
kopplade till dialogen med byggherren bland de boende i referenshuset &n i provhuset. Detta
kan, nar man laser de unika problemen sammanfattas med; hellre en dalig dialog &n ingen alls.

Figur 8.9 Fordelning av andel problem inom olika problemomraden

Utemiljo E 5
Ventilationssystem | 38
Varmesystem | 14
Dialog boende-byggherre | 10 —
Information * 29
| I I
0 10 20 30 40 50

O Referenshus m Forsdkshus

Hur val anses da baskraven pa ett bra boende vara uppfyllda under den injusteringsperiod som
varit? Férutom missnéjet med dialogen med byggherren, menar man att det varit alltfor varmt
i huset, att man maste vadra alltfor ofta for att det ar for varmt i lagenheten och att det snabbt
blir instangt i lagenhetens minsta rum. Ett annat problem som framkom i bada husen var att
det férekom onaturligt mycket damm i lagenheten sarskilt vitt damm i badrummet. Allmént
klagade man ocksa pa att ljudnivan fran ventilationssystemet var alltfor hog, liksom ljudnivan
pa flakten i koket. Det fanns ocksa en stor frustration éver att man inte forstatt att golvarmen i
badrum bara var s k komfortvarme och inte gick att hoja. Slutligen uttryckte boende i bada
husen en besvikelse dver att man inte fatt se besiktningsprotokollen, da denna dialog fordes
via bostadsrattsforeningens styrelse. Byggherrens kundfokus i dialogen ligger pa
bostadsrattsforeningens styrelse snarare an pa de enskilda lagenhetsagarna. De boende kande
ocksa oro for hur det skulle ga med ventilationsdvervakningen mm nar byggherren nu lamnar
over forvaltningsansvaret till bostadsrattsforeningen.

Boende med den behovsstyrda ventilationen patalade generellt flera brister i dialogen med
byggherren och de ansvariga for projektet som helhet an boende i referenshuset. Man tyckte
det var oklart vem som ansvarade for ventilationsprojektet och att den fortlépande
information varit dalig. Man saknade majligheten till storre delaktighet i forsoket pa olika
sétt, ville ha mer kunskap om varfér matgivare satt dér de satt, hur de fungerade, vad
skillnaden mellan deras ventilation och ordinar ventilation egentligen var. De boende i dessa
lagenheter hade trots allt valt att kdpa en lagenhet dar behovsstyrd ventilation prévades och
skulle utvarderas, kanske beroende pa en 6kad miljomedvetenhet och intresse att bidra till
utveckling.

Genom att lista problem som nagon framfort vid gruppmaéten och sedan hdra med samtliga
boende om de instammer i problemet eller ej, framgar inte bara vad som ar generella problem
utan ocksa, vad som inte &r ett generellt problem. Gladjande fa instamde inte i pastaendet att
de oroar sig for att inomhusklimatet i lagenheten kan paverka deras hélsa. Ett resultat som
tyder pa att huset trots de problem som varit uppfattas som ett sunt hus.
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PDS studien presenteras mer utforligt i en separat rapport av Karin Engvall ”Problem
inventering av de boendes erfarenheter under injustering av behovsstyrd ventilation i nya
flerbostadshus — underlagsrapport till utvérdering av behovsstyrd ventilation i kv Lux i
Stockholm” Karin Engvall, Rapport 3/2007 fran Arbets-och miljomedicin i Uppsala.

8.6 Slutsatser
8.6.1 Behovsstyrd ventilation

Ventilationssystemet har inte gatt att justera in tillfredstallande och styrningen av
bortaventilationen och fuktstyrningen har inte varit tillrackligt robust. Detta har gjort att
behovsstyrningen av ventilation endast under kortare perioder fungerat tillfredstallande
samtidigt i alla lagenheterna.

For att med storre sékerhet fa ett fungerande och enklare ventilationssystem med
behovsstyrning i varje enskild lagenhet behdvs uppbarligen separata ventilationskanaler for
varje lagenhet. Ett intressant alternativ vore ventilationskonceptet fran EU-projektet
Reshyvent, dar ett svenskt ventilationskoncept utvecklades (Blomsterberg 2005). Detta
koncept ar baserat pa ett franluftssystem med laga tryckfall och en separat flakt for varje
lagenhet, vilket gor flodena i lagenheterna oberoende av eventuella storningar fran
omkringliggande lagenheter. Eftersom luftflddena kan vara olika i olika lagenheter och
darmed de interna tryckforhallandena olika, sa kravs god lufttathet hos de lagenhetsskiljande
ytorna. Detta for att undvika att lagenheterna byte luft med varandra. Flakten har en inbyggd
reglering sa att franluftsluftflodet halls konstant oavsett forandringar av systemets tryckfall
(smutsiga filter, bortplockade franluftsdon, termik, vind etc).. Det 6nskade luftflodet
(borvardet) kan stéllas in fran en panel i lagenheten (normallage, bortalage, mm), men &r
ocksa automatiskt styrt av luftfuktighet och utetemperatur. Uteluften forvarms av
tilluftskonvektorer och -radiatorer. Varje lagenhet har individuell styrning av inneklimatet och
individuell matning av energianvandningen, som en integrerad del av styrsystemet..
Ventilationssystemet kan kompletteras med en varmevaxlare, som atervinner varme fran
avluften fran lagenheterna for att varma tilluften till gemensamma utrymmen.

8.6.2 Boendeunderstkningarna
Karin Engvall, Uppsala Universitet.

Infor tavlingen sammanstalldes en kravspecifikation som den vinnande systemldsningen for
behovsstyrd ventilation skulle uppfylla. Vid utvéarderingen av tavlingsforslagen i
teknikupphandlingen gjordes sedan en prioriteringslista fran 1-5 (se tabell 4.1) pa vilka
funktioner som systemet skulle uppfylla. Nedan gors ett forsok att se hur de boende i
provhuset tycker att vissa av dessa krav uppfyllts utifran ett brukarperspektiv, givet den
funktion systemldsningen hade under injusteringstiden.

Tabell 8.6 Boendes beddmning (enk&tundersokning augusti 2006) av verklig funktion
jamfort med funktion enligt kravspecifikation.

Prioritet | Funktion enligt Boendes beddmning av funktion
kravspecifikation

1 Normenlig CO,-halt - Inga halsobesvér éver forvantat
Luftfuktighet i badrum - Inga problem med fukt i badrum
Utelufts- och franluftsfloden - Problem med unken luft i lilla sovrummet
Spridning av lukt, spisflaktens | - Manga upplever problem med drag sarskilt
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uppsugningsformaga

i vardagsrum men ocksa sovrum.
- Inga onormala nivaer pa besvar med eget
eller grannars matos

2 Ljudniva fran
ventilationssystemet
Effektiv vdrmeanvandning -

- Stors av ljud fran ventilationen, framforallt
fran koksflakten
- For varmt i trapphus, hog vadringsniva

ventilation under uppvarmningssasongen
Anvéndarvanlighet for de - Ingen information till de boende for att folja
boende forsoket

3 Lufthastighet i vistelsezonen - Stora problem med drag

Luftutbyteseffektiviteten
Systemstabilitet, stortalighet,
robust system

Samverkan varme -
ventilationssystem
Estetisk kvalitet

- Torr luft, unken luft i lilla sovrummet

- Flertalet upplever problem med
ansvarsfragan da systemet inte fungerat

- Oro for dverlamnandet av systemet till Brf
- Oro for att kunna ordna kompetent
fastighetsskotsel

- For varmt i trapphus, hog vadringsniva
under uppvarmningssasongen
-Inga synpunkter pa donens estetik

4 Filtrering av tilluft
Tryckdifferens inne- ute

- upplever dammig luft generellt, men
sérskilt vitt damm i badrum

5 Drift och underhall
*lattillganglighet & ergonomi -
ventilationssystem

*Drift- underhallsinstruktioner —
driftpersonal

*|_attforstaeliga
anvandarbeskrivning for boende
*Boendes mojlighet  paverka
ventilationen

- Saknar instruktioner for hur skota
”konvektorn”, hur man rengor filet och
franluftsdon

- Saknar skotselanvisningar for driftpersonal
for att overlamna till ny fastighetsskotare

-70 % i provhuset menar att
ventilationssystemet inte ger nagon mojlighet
att reglera ventilationen, i referenshus &r
andelen 44%

Ingen av de behovsstyrda ventilationsldsningar som tavlade vann pa grund av att man pa ett
tillfredstallande satt kunde uppfylla alla kraven i kravspecifikationen Tva tavlingsforslag
uppfyllde alla krav efter kompletteringar, men med reservation for robusthet och estetik. Detta
enligt provningen i provlagenhet. Ett av de tva forslagen provades i ett fullskaleforsok. Efter
vissa justeringar och entreprendrens val av komponenter tillsammans med svarigheter vid
injusteringen av systemet, har systemet inte fatt en fullgod funktion. Nagon egentlig
utvardering av behovsstyrd ventilation har darfor inte kunnat dga rum.

De boende i forsokshuset har saledes under nastan 4 ar fatt leva med ett icke fullgott
ventilationssystem pga. ovannamnda problem. For att fa brukarnas uppfattning om vilka
problem som man haft under denna period genomférdes efter tredje uppvarmningssasongen
en probleminventering. Denna startade med gruppsamtal med boende i savél provhus som
referenshus. Problem som kom fram via dessa samtal fick sedan varderas av samtliga hushall i
en efterfoljande enkatundersokning. Forutom olika problem med ventilationen och en hdg
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innetemperatur, sarkilt i forsékshusets trapphus, framkom ett stort missnéje med dialogen
med byggherren. De boende uttryckte ocksa oro for hur det skulle ga med
ventilationsévervakningen nér byggherren lamnar och lamnar 6ver forvaltningsansvaret till
bostatsrattsforeningen.

Forutom probleminventeringen genomfordes en enkatundersokning med Stockholms stads
standardiserade enkat for upplevd innemiljo och halsa. Resultatet fran denna visade att de
boende inte upplevde luftkvaliteten som helhet som dalig, men fler bedémde luften som torr,
dammig och unken i forsokshuset an i referenshuset. Det ar ocksa manga som upplever
problem med drag. Dragproblemen é&r storre i forsokshuset an i referenshuset, framforallt i
vardagsrummet, formodligen beroende pa variationen i forvarmningen av tilluften i
tilluftskonvektorn. | forsokshuset upplevdes ocksa ljud fran koksflakten. Utifran de bada
enkatundersokningarnas resultat kan man forespraka en tydligare dialog med brukarna for att
bade utnyttja deras iakttagelser vid injustering av systemet och for att sakra en god drift och
skotsel i framtiden. Problem med drag i bostader med franluftventilation ar inte ovanliga och
nagon riktigt saker I6sning, som undviker drag hela aret finns formodligen inte idag. Slutligen
kan man fraga sig om de prioriteringarna som togs med i den ursprungliga i
kravspecifikationen for ventilationssystemsldsningen var i felaktiga sett ur ett
brukarperspektiv? Uppenbarligen var prioriteringen for lag for att uppna en tillrackligt god
varmekomfort men ocksa for att fa ett tillrackligt robust ventilationssystem.
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9. SLUTSATSER

Endast ett forslag, nummer 5, hade skickat in alla uppgifter enligt tavlingshandlingarna. For
forslag 3, 4 och 6 saknas de flesta uppgifterna. Alla tavlingsforslag ar utarbetade av sma
foretag och endast en forslagsstéllare samarbetar med en stor entreprendr. Detta dr dock inte
ovanligt vid teknikupphandlingar. Efter en intensiv diskussion inom bestéllargruppen besléts
att i ett forsta steg ga vidare med alla inkomna tavlingsforslag dvs. ge de tavlande en chans att
komplettera sina forslag enligt checklista for redovisning av tavlingsforslag. Efter
anbudskompletteringar, infordrade till 99-07-05, var redovisningen fran férslag 1, 5 och 7
komplett. Ovriga forslag hade inte inkommit med samtliga efterfragade kompletteringar. For
forslag 3, 4 och 6 saknas darfor alltjamt de flesta erforderliga uppgifter, vilket har inneburit att
en fullstandig bedomning av forslagen har inte kunnat genomforas.

Juryn beslutade i oktober 1999 att inte utse nagon eller nagra vinnare bland forslag 1, 5 och 7,

med féljande motiveringar:

o Komponentprovningar och simuleringar har visat att de foreslagna systemen inte skulle
kunna uppfylla alla uppstéllda skallkrav i en verklig byggnad

a Juryn har bedomt att brister i helhetssyn, robusthet och estetik foreligger

Juryn har beslutat att moéjliggdra vidareutveckling av forslagen 1, 5 och 7.

En brist i kravspecifikationen visade sig vara att inget direkt krav pa klimatskarmens
ljudreduktion hade angetts. Ljudreduktionen i en vélisolerad fasad med treglasfonster med:
- ventilkonvektor enligt forslag 1

- tilluftskonvektor enligt forslag 5

- tilluftsradiator enligt forslag 7

har matts upp av SP (Sveriges Provning- och Forskningssinstitut) (Lundin 2000). Inget av
forslagen torde ha ett vagt ljudreduktionstal, som uppfyller ljudkrav klass B enligt svensk
standard for ljudklassning av bostéder (SS 025267).

Efter vidareutveckling visade det sig att forslag 1 och 5 skulle uppfylla kravspecifikationen.
Forslag 7 redovisade inte ndgon vidareutveckling. Under forutsattning att den yttre ljudnivan
ar lagre an ca 55 dB (ingen stor trafikled) kan det finnas mojlighet att med foérslagna
forbattringar uppfylla ljudreduktionskravet.

Estetik, robusthet och helhetssyn har forbéattrats. Forslagen har ndrmats varandra. Fortfarande
ar forslag 1 battre pa komponentsidan och forslag 5 battre pa systemsidan.

IDA visade sig vara ett anvandbart hjadlpmedel vid utvéarderingen, dock med vissa brister. En
exakt simulering av upptorkning efter dusch och torkning av tvétt var t.ex. inte mojlig utan en
stor arbetsinsats.

Utvarderingen i tva provldgenheter gor det troligt att behovsstyrningen av ventilationen dvs.
fuktstyrningen och bortalaget, kan fungera pa ett tillfredstallande sétt. For att sakerstalla en
god funktion maste bra komponenter valjas fran bdrjan och en intelligent samordning mellan
styrning av rumstemperaturen, tilluftstemperaturen och ventilationen. De tva provade
systemen hade inledningsvis problem inom dessa omraden. Provningarna visade dven pa den
stora betydelsen av en noggrann injustering och uppfdljning av funktionen hos varme- och
ventilationssystemet. Injusteringen maste ta hansyn till den boendes eventuella 6nskemal.
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Tilluftskonvektorerna maste i utsatt lage (bullrig yttre miljo) forses med forbattrad
ljuddampning.

Tva medlemmar av bestallargruppen var intresserade av att installera de tva aterstaende
tavlingsforslagen, forslag 1 och 5. En av installationerna kom att realiseras, ndamligen forslag
1, som ar 2003 togs i drift i 25 lagenheter. Vid installationen gjordes nagra avvikelser i
verklig installation jamfort med tavlingsforslaget, vilka har bidragit mer eller mindre till
problemen med funktion och robusthet hos ventilationssystemet:

- inga ventilkonvektorer i sovrum

- ej volymkapa, som spiskapa ovanfor koksspisen

- utokat antal spjall i ventilationskanalerna i lagenheterna

- avsaknad av drift- och skétselinstruktioner for de boende

- byte av fuktstyrt franluftsdon

Provhus och referenshus ar i princip identiska, forutom behovsstyrningen i provhuset. Detta
innebdr bl.a. i detta fall att hemmaventilationen ar storre &n for provhuset. I referenshuset ar
hemmaventilationen ar 35 % hogre i referenshuset. Skillnaden beror pa att i referenshuset
finns inte fuktforcering i vatrum, vilket enligt rad i davarande BBR for vatrum innebar hogre
grundventilation i vatrum.

Ventilationssystemet i provhuset har inte gatt att justera in tillfredstallande, samt styrningen
av bortaventilationen och fuktstyrningen har inte varit tillrackligt robust. Detta beror pa brister
I utformningen av ventilationssystemet. Detta har gjort att behovsstyrningen av ventilation
endast under kortare perioder fungerat tillfredstallande samtidigt i alla lagenheterna. Nagon
egentlig utvardering av funktionen hos behovsstyrd ventilation och dartill hérande
energibesparing i fullskala har darfor inte kunnat genomféras. Dock har alltid
hemmaventilationen fungerat tillfredstallande.

Viktiga parametrar for behovsstyrning av ventilation i bostader ar relativ luftfuktighet, CO,,
narvaro-franvaro och matos, samt krav att emissioner fran byggnaden, mobler mm maste vara
laga. Ventilationens syfte skall vara att ventilera for emissioner fororsakade av méansklig
aktivitet. Behovsstyrningen av den relativa luftfuktigheten i vatrum sker lampligen med viss
automatik, medan brukaren till viss del kan ansvara for Ovriga parametrar.
Grundforutsattningen ar ett energieffektivt ventilationssystem, som mojliggor effektiv
ventilation efter behov.

Av stor vikt &r att behovsstyrningen praglas av en helhetssyn med robusta komponenter.
Systemets och komponenternas funktion och utseende maste kunna accepteras av de boende.
Dessutom krévs en noggrann injustering och uppféljning av funktionen hos varme- och
ventilationssystemet.

For att med storre sékerhet fa ett fungerande och enklare ventilationssystem med
behovsstyrning i varje enskild lagenhet behdvs uppenbarligen separata ventilationskanaler for
varje lagenhet. Detta skulle kunna innebdra en separat flakt for varje lagenhet, vilket gor
flodena i lagenheterna oberoende av eventuella storningar fran omkringliggande lagenheter
under forutsattning att lagenhetsskiljande ytor har god lufttathet (Blomsterberg 2005). Flakten
skulle kunna vara av typen med inbyggd reglering sa att franluftsluftflodet halls konstant
oavsett forandringar av systemets tryckfall. Det dnskade luftflodet (borvérdet) kan stéllas in
fran en panel i lagenheten (normallége, bortaldage, mm), men ar ocksa automatiskt styrt av
luftfuktighet med robust teknik.
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De boende i provhuset har under nastan 4 ar fatt leva med ett icke fullgott ventilationssystem.
Lag priotieringarna i den ursprungliga kravspecifikationen for ventilationssystemldsningen
fel? Uppenbarligen var prioriteringen for 1ag pa varmekomfort. Enligt de bada
enkatundersokningarna bor man ha en tydligare dialog med brukarna for att bade utnyttja
deras iakttagelser vid injustering av systemet och for att sékra en god drift och skotsel i
framtiden. De boende har inte upplevde luftkvaliteten som helhet som dalig i nagot av husen,
daremot upplevs problem med drag. Dragproblemen &r storre i provhuset an i referenshuset,
framforallt i vardagsrummet, dar tilluftskonvektorn &r installerad. | provhuset upplevs ljud
fran koksflakten. Problem med drag i bostéader med franluftventilation ar inte ovanliga och
nagon riktigt séker l6sning, som undviker drag hela aret finns finns férmodligen inte idag.
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11. BILAGOR

11.1 Foreskrifter for tekniktavling
11.1.1 Projektets syfte

Teknikupphandling anvands som metod for att utveckla och introducera nya energieffektiva
produkter och system pa marknaden. Metoden bygger pa att Energimyndigheten, tillsammans
med LIP-kansliet, samlar en stor grupp kopare till en sa kallad bestallargrupp. |
bestallargruppen ingar en stor del av Sveriges byggherrar samt konsulter. Tillsammans stéller
man upp ett antal krav pa funktion, energi och andra egenskaper for en viss produkt.

Avsikten med detta teknikupphandlingsprojekt &r att initiera en utveckling av nya
systemldsningar for behovsstyrd ventilation i flerbostadshus med inriktning mot 1T-
tillampningar och "intelligenta hus”. Till grund for projektet ligger gallande normkrav samt
brukarkrav fran boende och forvaltare. Projektet drivs system- och produktneutralt, vilket bl a
innebdr att teknikupphandlingen inriktas mot 6ppna losningar, som kan integreras med andra
system och komponenter av olika fabrikat.

De tekniska l6sningarna skall praglas av en helhetssyn med inriktning mot totalfunktionen,
vilket inbegriper alla berdrda teknikomraden dvs ventilation, inneklimat, bygg, miljo, drift
och underhall m m. Harvid skall bl a krav beaktas, som géller energieffektivitet,

servicevanlighet, robusta system, totalekonomi (livscykelkostnader) och n6jda hyresgéster.

Projektet inriktas pa nybyggnader varvid avsikten ar att vinnande forslag skall installeras,
provas och utvérderas i testobjekt. Ett hus dar installation kan ske ingdr i Hammarby
Sjostadprojektet.

Om de presenterade systemldsningarna ocksa visar sig vara intressanta for befintliga
flerbostadshus, ar avsikten att i ett anslutande projekt vidareutveckla och anpassa resultaten
aven for detta byggnadsbestand.

Teknikupphandlingsprojektet har féljande organisation:

Bestéallargrupp
Styrgrupp:
e Energimyndigheten

e Stockholms stads kansli for det lokala investeringsprogrammet — LIP-kansliet
e J&W, projektledning och utredning
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Bestéllarrepresentanter:

JM AB, Johnny Kellner

LKF AB, Christer Carlsson

PEAB Ost AB, Per Martensson

AB Gavlegardarna, Bertil Westlund
AB Svenska Bostéder, Géran Wilson
NCC, Urban Olsson

Boverket, Bengt Lindstrom

11.1.2 Genomfdrande

Projektet avser teknikupphandling av ett komplett ventilationssystem utfort for
behovsstyrning. Genomforandet sker i tre steg med Tekniktavling, Entreprenadarbeten och
Provning/utvardering enligt tidsplanen bilaga 1, som géller med reservation for eventuella
andringar i byggtidsplanen for Hammarby Sj6stadprojektet.

Steg 1 avser en tekniktavling dar de tavlande far utarbeta forslag till ventilationstekniska
I6sningar for ett referenshus enligt objektbeskrivningen bilaga 2 och kravspecifikationen,
bilaga 3. Tavlingsforslagen utvérderas av en jury och vinnande forslag utses bland de
tavlande, som beddms bast ha klarat uppstallda krav enligt tavlingsunderlaget. Utvarderingen
omfattar bl a datorsimuleringar av referenshusets ventilationssystem samt vid behov
laboratoriemétningar av vissa komponenters prestanda, som uttas stickprovsvis. Se punkt 5
och 13 samt bilaga 6, program fér komponentprovning.

| steg 2 av projektet infordras offerter pa det vinnande forslaget avseende installation i ett
nybyggt flerbostadshus, som valts som testobjekt. Ventilationsanldggningen kommer harvid
att upphandlas som styrd totalentreprenad med funktionsansvar. Om fler &n ett vinnande
forslag erhalles kommer Bestéllargruppen att verka for att fler testobjekt véljs.

Steg 3 av projektet omfattar uppfoljning och utvardering av testobjektet genom besiktningar,
matningar och insamling av driftserfarenheter fran boende och driftpersonal medelst
intervjuer och enkater. Om resultaten fran utvarderingen visar att den ventilationstekniska
I6sningen &r bra ar tanken att vinnande forslag skall std som modell for andra flerbostadshus i
Sverige.
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11.1.3 Tavlingens art

Denna del av teknikupphandlingsprojektet avser en tekniktavling med syfte att resultera i
forslag till behovsstyrd ventilation fér nybyggda flerbostadshus.

11.1.4 Varfor deltaga i tavlingen ?

Arvode utgar ej for deltagande i tekniktavlingen. Ett deltagande ger dock andra fordelar
sasom:

- Etteller flera vinnande forslag i tekniktavlingen tilldelas en prissumma av 100.000
- SEK.

- Tavlande kan erhalla ekonomiskt stod for provning av ny komponent i syfte att verifiera
tekniska konstruktionsdata i de fall provningsintyg el dyl saknas. Ansékan om sadant stod
ldmnas till LIP-kansliet, Stockholms Stad, tel 08-508 297 72, innan tavlingsbidraget
inldmnas.

- Genom bestallargruppen nas ca 70 % av landets alla byggherrar. Dessa kommer att sprida
information inom sina organisationer samt verka for att I6sningar ska utnyttjas praktiskt.

- Vinnarens tavlingsforslag kommer att fa mojlighet till delfinansiering fran
Energimyndigheten/L1P-kansliet for installation.

- Energimyndigheten samarbetar med IEA, International Energy Agency pa
teknikupphandlingsomradet. Resultatet av tavlingen kommer pa sa satt att spridas till ett
flertal lander, vilket ger mojligheter att na dven andra marknader.

- Stockholm stads kansli for det lokala investeringsprogrammet — LIP har utdver bidrag till
utvecklings- och demonstrationsprojekt avsatt 35 miljoner som incitament for bésta
forslag till kretsloppsanpassad 16sning. Bidragen galler for de tre kretsloppsstadsdelarna
Hammarby Sjostad, Skarholmen och Ostberga. Ombyggnaden av Ostberga och
Ské&rholmen ber6r 6ver 5 000 lagenheter.

11.1.5 Ovriga tavlingsforutsattningar

Tavlande skall kunna garantera att det konstruerade systemet fungerar i en byggnad och skall
delta i byggprocessen genom att lamna erforderligt underlag for projektering,
entreprenadgenomfdrande och forvaltning. Byggherren forbehaller sig ratten att fritt valja
projektor.

Ett krav &r att vinnaren och dess partner har ekonomiska forutsattningar att genomfora
projektet enligt juryns beddémning.

Som forutsattning for eventuell bestélining av entreprenadgenomftrande i steg 2 av
teknikupphandlingen géller bl a att:
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e minimikrav enligt forfragningsunderlaget skall vara uppfylida

e den berdknade totala kostnaden kan godkénnas av bestéllaren

11.1.6 Tillhandahallande av tavlingsunderlag

Anbudsgivare erhaller kostnadsfritt en omgang av tavlingsunderlaget. Om fler omgangar
onskas kan dessa bestéllas till sjalvkostnadspris fran Energimyndigheten.
Tavlingsunderlaget kan dven hamtas fran Energimyndighetens hemsida www.stem.se

11.1.7 Forteckning 6ver tavlingsunderlag

For tekniktavlingen utgdrs underlaget av foljande handlingar, daterade 1990-02-15

- Dessa tavlingsforeskrifter

- Oversiktlig tidsplan

- Objektbeskrivning

- Kravspecifikation

- Berékning av kostnader

- Checklista for redovisning av tavlingsforslag
- Program for komponentprovning

11.1.8 Kompletterande tavlingsunderlag

Finner tavlande att tavlingsunderlaget i nagot avseende &r oklart, skall forfragan stallas till
nagon av tekniktavlingens kontaktpersoner enligt nedan.

Allman information om teknikupphandlingen lamnas av

Tomas Berggren Jan Ryhre
Energimyndigheten LIP-kansliet, Stockholms Stad
Tel 016-544 20 00 Tel 08-508 297 72

Fax 016-544 22 60 Fax 08-508 297 80

Tekniska fragor handlaggs av

Soren Lindgren
J&W

Tel 08-622 92 00
Fax 08- 753 48 83

En sammanstallning av fragor och svar avseende fortydliganden utsénds vid behov av
Energimyndigheten till samtliga anbudsgivare som rekvirerat tavlingsunderlaget.
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11.1.9 Tavlingsforslagens form och innehall

Tavlingsforslag skall vara skriftligt och avfattat pa svenska, norska, danska eller engelska.
Forslaget skickas i kuvert (se punkt 11) och per e-mail (se Energimyndighetens hemsida for
adress). Blanketter for redovisning av tavlingsforslag kan hamtas fran Energimyndighetens
hemsida www.stem.se. Blanketterna &r lagrade i MS Word 6/95 och MS Word 97.

Tavlingsforslag skall avse behovsstyrd ventilation for flerbostadshus konstruerat enligt de
krav och forutsattningar som anges i tavlingsunderlaget enligt punkt 7 ovan.

Tavlingsforslag skall innehalla tekniska data, funktions- och komponentbeskrivningar,
kostnadsuppgifter m m i den utstrackning som erfordras for fackmassig bedémning av den

tekniska losningen med avseende pa funktion, driftsakerhet, service- och underhallsbehov,
livslangd och kostnader m m, se bilaga 5, Checklista for redovisning av tavlingsforslag.

11.1.10 Tavlingstider

Féljande tider galler for tekniktavlingen:
Sista inlamningsdag for tavlingsforslag ar fredagen den 28 maj 1999.
Tavlingsforslag skall vara bindande i sex manader efter tavlingstidens utgang.

Tavlande far skriftligt besked om vilket forslag som antagits for steg 2, sa snart utvarderingen
ar klar.

11.1.11 Adressering

Tavlingsforslag skall sandas i slutna, neutrala kuvert och vara stéllda till:

Juryn for Tekniktavling Behovsstyrd Ventilation
c/o Statens Energimyndighet

Registraturen

Box 310

631 04 ESKILSTUNA

Kuvert skall vara markt:
”TU behovsstyrd ventilation, Dnr 4121-98-3389”.
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11.1.12 Utvardering av tavlingsforslag och testobjekt

Utvarderingen av tavlingsforslag till ventilationstekniska Iosningar i steg 1 kommer att
baseras pa tekniska, driftmassiga, ekonomiska och estetiska krav. Se checklista for
redovisning av tavlingsforslag bilaga 5 samt berékning av kostnader bilaga 4.

Ett program for utvarderingen av tavlingsforslagen i steg 1 kommer att presenteras under
anbudstiden.

Utvardering av testobjekt i steg 3 genomfors pa basis av matningar under ca ett ar samt
insamling av erfarenheter fran boende och driftpersonal genom intervjuer/enkéter.

Utvarderingen i steg 1 och steg 3 gors av en tavlingsjury med foljande sammansattning:
e Energimyndigheten

e Stockholms stads kansli for det lokala investeringsprogrammet — LIP-kansliet

e Projektledare och utredare — AB Jacobson & Widmark

e Bestéllarrepresentanter

JM AB, Stockholm

LKF Lund AB, Lund

PEAB Ost AB, Sollentuna

AB Gavlegardarna, Gavle

AB Svenska Bostéader, Stockholm
NCC AB, Solna

e Sakkunniga
Boverket, Karlskrona
SP, Boras

Expert byggfysik
Expert beteendevetenskap

Program for provning och utvardering av testobjekt i steg 3 kommer att presenteras i samband
med upphandlingen av ventilationsentreprendr for steg 2.

Juryn forbehaller sig ratten att sjalv utse vinnare. Beslut kan ej 6verklagas.

11.1.13 Varderingsgrunder vid prévning av tavlingsférslag

Av de tavlingsforslag, som kan komma ifraga for deltagande i steg 2, antas det som beddéms
vara mest fordelaktigt, utan inbdrdes rangordning, med hénsyn till totalfunktion,
anvandarvanlighet, livscykelkostnad, pris, drift- och underhalls-kostnader, energieffektivitet,
inneklimat, utrymmesbehov, ingrepp i byggnadsstommen, miljépaverkan samt skétsel och
underhall. Aven estetiska aspekter och de tekniska losningarnas anvéandbarhet i
flerbostadshusbestandet medtas i utvarderingen.
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Tavlingsjuryn forbehaller sig ratt att forkasta samtliga tavlingsforslag:

- om tavlingsforslagen enligt juryn anger orimligt pris eller i 6vrigt bedoms vara
ofdrdelaktiga t ex genom att foreskrivna ’skallkrav” ej bedéms kunna uppfyllas

- om grundvalen for teknikupphandlingen vésentligt férandras under projekttiden.

11.2 Oversiktlig tidsplan

OVERSIKTLIG TIDPLAN

1999 2000 2001 2002

Aktivitet JFMAMJJASONDYUFMAMUJAISONDYUFMAMJYJAISONDY FMAMUJU AISION

Steg 1.

Tekniktavling

— Tavlingsfdrslag
— Utvérdering

Steg 2.

Produktion

— Upphandl. vent
— Projektering
— Entreprenadarb.

Steg 3.
Provning/utvérdering

11.3 Objektbeskrivning
11.3.1 Allméant

Har redovisat referenshus baserar sig pa ett hus (Slusshuset) ingaende i Hammarby Sjostad,
vilket planerades utgdra testobjekt for installation av vinnande tavlingsférslag med provning
och utvérdering i steg 3. Tavlingsforslagen avseende behovsstyrd ventilation skall utformas
for referenshuset sa att de utgor en generell 16sning for moderna valisolerade flerbostadshus
med lagenheter fran 1 rok till 5 rok (se dven punkt 4.5 Person-belastning). Den tekniska
l6sningen kan fa avse en alternativ byggnads utformning dels vad galler sattet att tillfora
varme till lagenheten (med/utan radiator, olika radiatorplacering) dels valet av Up-varde for
fonster. | tavlingsforslaget skall anges valt alternativ med energi- och kostnadskonsekvenser
dvs jamfort med grund-alternativet vilket ar radiator under fonster och Up-vérde for fonster
1,2 W/(m2 °C) (se punkt 2 nedan).

11.3.2 Referenshus
11.3.2.1 Byggnadsbeskrivning

Se bifogade planer, sektion och fasad, samt situationsplan

Golvyta, m?2 BRA:

Plan Lagenhet |Ovrigt  |Summa
1 229 347 576
2 496 80 576
3 520 58 578
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4 520 58 578
5 409 58 467
Summa 2174 601 2775

Lagenhetsytor enligt planritningar
Takyta: 580 m2

Fasad- och fonsterarea, m2:

Véderstreck |Fasadarea invandigt inkl  [FOnsterarea inkl. karm
fonster och bage

S 256 86

SV 171 59

NV 435 154

NO 242 59

SO 102 25

Summa 1206 383

Rumshojd: 2,55 m

11.3.2.2 Byggnadsteknisk beskrivning

Byggnadsstomme: lagenhetsskiljande véggar av betong, mellanbjélklag av betong.

Konstruktionsuppbyggnad yttervagg: innergips 13 mm, regelstomme med mellanliggande
isolering, utegips 9 mm, putsbarande isolering, puts 20 mm

Konstruktionsdel Up-varde, W/m”°C Isoleringtjocklek, cm
Vindsbjalklag 0,10 ca 40

Yttervagg 0,22 ca 22

Platta pd mark 0,18 cal5

Fonster

Grundalternativ 1,20 3-glasfonster, gasfyllda
Alternativ a 1,70

Alternativ b 1,00

Observera att om i tavlingsforslaget fonster med ett annat Up-varde &n grundalternativet valjs
sa maste fortfarande kraven pa inneklimat uppfyllas. Vid byte av fonster beraknas
energianvandningen med ENORM 1000 version 1.02 (se aven punkt 5 indata ENORM 1000
version 1.02).

11.3.2.3 Installationsteknisk beskrivning

Ventilationen av gemensamma utrymmen (trapphus, cykelrum, lagenhetsforrad,
teknikutrymmen) ar tidsstyrd. Minimum ventilation ar 0,10 1/(sm?), maximum ventilation &r
0,35 1/(sm?), och medelventilationen &r 0,20 I/(sm2).

Rumsuppvarmning baserad pa radiatorer med radiatortermostat och monterade under fonster
(grundalternativ).
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Varmeffektvakt, som forutsatts reducera uteluftsflodet ca 100 h per ar, vilket for t ex
klimataret Stockholm 1971 innebér reducering nar utetemperaturen < - 10 °C.

Energieffektiv belysning i gemensamma lokaler.
Energieffektiv kyl/frys.
Energieffektiv maskinutrustning i tvattstugor.

Teknikutrymme pa 35 m2 for undercentral, elcentral och ventilationsaggregat (se plan 1 pa
bifogade planritningar)

Installationsschakt (se bifogade planritningar)

11.3.3 Dimensionerande data
11.3.3.1 Emissioner

SNV’s riktvarden for god miljokvalitet skall galla for referenshuset. Detta innebér att
byggnadsmaterial mm forutsatts vara av lagemitterande typ.

11.3.3.2 Utetillst&dnd

Dimensionerande utetemperatur DUT: -16 °C eller alternativ som redovisas
Klimat for fuktforhallande: klimataret Stockholm 1971
Klimat for energiberakningar: Stockholm enligt ENORM

11.3.3.3 Termiskt rumsklimat

Féljande dimensionerande data géller for det termiska rumsklimatet.

Dimensionerande varden for varme- och ventilationsanldggning vid dimensionerande
utetillstand, vinter:

- rumsluftens medeltemperatur =22°C

- vertikal temperaturdifferens mellan 0,1 m och 1,1 m évergolv <3°C

Dimensionerande vintervarden for lagenheter:

- operativa temperaturen far inte understiga + 20 °C och inte dverstiga + 24 °C da
dygnsmedelvérdet for lufttemperaturen utomhus > DUT

- stralningstemperaturasymmetrin mellan vertikala ytor far vara hogst 10 °C da
dygnsmedelvérdet for lufttemperaturen utomhus > DUT

Dimensionerande sommarvarden for 1agenheter:
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- operativa temperaturen far inte understiga + 20 °C och inte dverstiga + 26 °C eller nar
utetemperaturen ar > + 26 °C inte Overstiga + 2 °C 0Over utetemperaturen

11.3.4 Randvillkor
11.3.4.1 Effektiv varmeanvéandning

Enligt BBR 94 géller: "Byggnader vars energibehov for uppvérmning av ventilationsluft
overstiger 2 MWH/ar, skall forses med sarskilda anordningar som begransar energiforlusterna
(se bilaga 3 Kravspecifikation) om varmeenergibehovet

- i huvudsak tillgodoses med olja, kol, gas eller torv eller

- tillgodoses med el helt eller delvis under perioden november t.0.m. mars”

For tavlingsforslaget forutsatts behovsstyrningen innebéra en minskning med 24 % av den
energimangd som behovs for uppvarmning av ventilationsluften, utan varmeatervinning.
Detta bygger pa antagandet att lagenheterna ar helt tomma dvs utan boende under 2184 h/ar.
Under denna tid &r alltsa luftvéaxlingen i lagenheten 0,10 1/(sm?) flaktventilation + 0,027
I/(sm2) luftlackning. For referenshuset innebdr detta att den genomsnittliga
uteluftsventilationen for hela huset har sankts fran 0,35 I/(s m?) flaktventilation + 0,027
I/(sm2) luftlackning till 0,28 I/(s m?) flaktventilation + 0,027 1/(sm?) luftlackning.

Energibehovet for uppvarmning av ventilationsluft beréknas enligt foéljande: ENORM-
beraknat uppvarmningsbehov med tavlingsforslagets ventilationssystem - ENORM-beréknat
uppvarmningsbehov utan flaktventilation + luftlackning pa 0,027 I/(sm2) (se punkt 5 Indata
ENORM 1000 version 1.02).

11.3.4.2 Krav pa CO,-halt

Kravet enligt bilaga 3 pa hogsta CO, galler for hela lagenheten. For sovrum géller foljande
forutsattningar: tvabaddssovrum med tva personer och enbaddssovrum med en person.
Personerna forutsatts vistas i sovrummet 8 timmar per natt. Koldioxidavgivningen fran en
vuxen person i vila forutsatts vara 3,1 10° m%/s.

11.3.4.3 Krav pa relativ luftfuktighet i badrum

Kravet enligt bilaga 3 pa hogsta tryckdifferens inne-ute skall uppfyllas for en 5 minuters
dusch, med samtidig torkning av 2 kg tvatt med 60 viktsprocent fukt och tilluft pa 22 °C och
50 % relativ fuktighet.

11.3.4.4 Kravet pa tryckdifferens inne — ute

Kravet skall uppfyllas nar ingen temperaturskillnad inne- ute och ingen vind rader,
klimatskarmens luftlackning vid = 50 Pa (flodesexponent 0,7) &r 0,8 I/s m?, samt vid normal
drift av ventilationssystemet.

11.3.4.5 Personbelastning vid behovsstyrning av ventilation
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En lagenhet forutsatts vara helt tom dvs utan personer under 2184 h/ar (8 h/vardag, 1 h/lérdag,
1 h/séndag).

Foljande lagenhetstyper och boendetathet &r aktuella:

Lagenhetstyp Antal boende per lagenhet
1 rok 1

2 rok 1-3

3 rok 2-4

4 rok 2-5

5 rok 4-5

En typisk lagenhet forutsatts har bestd av 3 rok med 4 boende. Nedan foljer tabeller dver tid
hemma, duschfrekvens, tvattfrekvens for denna lagenhet. Observera att &ven l&genhets- och

familjestorlekar enligt tabellen ovan ar aktuella.

Familj Person Tid hemma, klockslag Dusch Tvatt/
familj
Vardagar Lor-, sdndag Frekvens | Varaktig- | Per
het vecka
4 pers Man 0-7,18-24 0-10, 13-24 1/dygn |5 min 5ggr
Kvinna 0-8, 12-13,17- |0-12,15-24 1/dygn |5 min
24
Barn, 13 ar |0-8, 17-24 0-12, 15-24 1/dygn 5 min
Barn, 10 ar |0-8, 17-24 0-10, 13-24 1l/dygn |5 min
Trangbodda - vardagar
Familj Person Tid hemma, klockslag
Kok Vardags- | Foréldrar | Sovrum 2
rum sovrum
4 pers Man 6-7,18- |23-6
23
Kvinna 7-8,12- |6-7,18-23|23-6
13,17-18
Barn, 13 &r 7-8,18-21 17-18,21-
7
Barn, 10 ar 7-8,17-20 20-7
Anm. Fredagsnattens schema baseras pa veckoslutet
Trangbodda — L6rdagar, sondagar
Familj Person Tid hemma
Kok Vardags- | Foraldrar | Sovrum 2 | Sovrum 3 | Sovrum 4
rum sovrum
4 pers Man 8-10,13- |24-8
24
Kvinna 9-11,17- |8-9,11- |24-8
18 12,15-
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17,18-24

Barn, 13 ar 10-12,15- 16-18,24-
16,18-24 10

Barn, 10 &r 8-10,13- 14-15,16-
14,15- 17,21-8
16,17-21

11.3.5 Indata ENORM 1000 version 1.02

Vid energiberdkningar med ENORM skall f6ljande indata anvandas:

Indatasida nr 1. Allménna uppgifter om byggnaden.

Zonl
Typ av verksamhet 2
Antal bostadslagenheter i zonen 25
Uppvarmd bruksarea, m? i zonen 2775.0
Otathetsfaktor, g-50, liter/(m2,s) vid 50 Pa | 0.8
Varmekapacitet, Wh/(mz2 K) 146

Indatasida nr 2. Val av ort. Rumstemperatur. Kéldbryggor.

28 =

Stockholm

Zon1l

Lagenhet

Rumstemperatur under uppvarmningssasongen

22.0 Mandag-Fredag
22.0 Lordagar
22.0 Sondagar

Extra kdldbryggor som

30.0

Koldbryggor i anslutningar o dyl.,
W/K

Indatasida nr 3. Areor for olika delar av den omslutande ytan.

Zon1
Vindbjalklag 580.0
Véaggar, mot jord 0
Véggar, mot luft 823.0
Golvbjéalklag, mot jord 576.0
Golvbjalklag, mot luft 0
Fonster (med karmyttermatt) 383.0
Dorrar (med karmyttermatt) 7.0

Indatasida nr 4. Varmegenomgangskoefficienter for omslutande ytor.
Praktiska Up-vérden i W/mz2, K

Zonl
Vindsbjalklag 0.1
Véggar, mot jord 0
Vaggar, mot luft 0.22
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Golvbjalklag, mot jord 0.18
Golvbjalklag, mot luft 0
Reduktionsfaktor, golv eller jord 0.75
Fonster (med karmyttermatt) 1.2
Dorrar (med karmyttermatt) 1.0

Indatasida nr 5. Glasareor och solinstralningsdata.

1 Stockholm Malmo Umea
2 Mot Soder Mot sydost Mot Sydvast
| Nord | Ost Syd | Vst

Zon1:|S B Area |S B Area A B Area |S B
Area

38.0 |0.92 10.75 [44.0 |0.92 |0.75 |66.0 |0.92 |0.75 |100.0{0.92 |0.75

Indatasida nr 6. Uppgifter om varmesystemet.

Grundalternativet for Slusshuset ar:

0 = Endast basenergi

Basenergi: Fjarrvarmevaxlare  Produktionsverkningsgrad, % 100
Produktionsforluster: 0.635 , kW varav 100 % nyttiggors under uppvarmningsperioden
Varmedistribution: Vattenradiatorer. Termostater i rum. Autom. Effektsstyrning
Distributionsforluster i W/°C temperaturskillnad varmebé&rare/rumsluft: 66.648
Reglerforluster i W/°C temperaturskillnad varmebérare/rumsluft: 66.648

(text)

Dim. Framledningstemperatur 55 °C. Distributionseffekt 0.615 kW, varav 100 % ger varme.

0 Eventuell begrénsning av baseffekten, kW. (0 = ingen begransning)

0 0= Gemensam varmeproduktion. Gemensamt varmedistributionsystem. (Vélj 0, 1, 2, eller
30

Indatasida nr 7. Indata for beradkning av vrmepumpens besparing.
Denna sida beror pa vald 16sning i tavlingsforslaget.

Indatasida nr 8. Indata for beréakning av FTX-aggregats besparing.
Denna sida beror pa vald I6sning i tavlingsforslaget.

Indatasida nr 9. Ventilationssystemet och luftfloden under vardagar.
Denna sida beror pa vald 16sning i tavlingsforslaget.

Indatasida nr 10. Styrda luftfloden under Lérdagar och Séndagar.
Denna sida beror pa vald I6sning i tavlingsforslaget.

Indatasida nr 11. Luftkanalers langder och varmeisolering.
Denna sida beror pa vald 16sning i tavlingsforslaget.

Indatasida nr 12. Hushalls- och fastighetsel. Personvarme. Varmvatten.

Mandag — fredag, kWh/dygn Zon 1
Processenergi som ger varmetillskott 254.36
Processenergi som inte ger varmetillskott | 63.59
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Personvarme som ger varmetillskott 66.6
Behov av tappvarmvatten 260.14
Lordagar, kWh/dygn

Processenergi som ger varmetillskott 254.36
Processenergi som inte ger varmetillskott | 63.59
Personvérme som ger varmetillskott 66.6
Behov av tappvarmvatten 260.14
Séndagar, kWh/dygn

Processenergi som ger varmetillskott 254.36
Processenergi som inte ger varmetillskott |63.59
Personvérme som ger varmetillskott 66.6
Behov av tappvarmvatten 260.14

Indatasida nr 13. Kyl- och fastighetsutrustning i lagenheter ur Eloff Stromsnal.
Denna sida fylls inte i.

11.4 Kravspecifikation

11.4.1 Allmant

De krav och 6nskemal som hér stalls pa de ventilationstekniska l6sningarna uttrycks i form av
"skall-” resp. "borkrav”. Malsattningen harvid ar att ange generella "randvillkor” for
inneklimatparametrar och energianvandning med inriktning mot totalfunktionen.
”Skallkraven” &r minimikrav som alltid skall uppfyllas. "Borkraven” behover ej uppfyllas
men kommer att tillgodoréknas vid utvéarderingen.

11.4.2 Forutsattningar

11.4.2.1 Definitioner

- BRA-yta: Lagenhetsyta inklusive trapphus men exklusive biytor (vindar m m) SS 021050

- Luftutbyteseffektivitet: Enligt ”Ventilation i funktion” Meyers forlag
- Uppfangningsformaga: Enligt svensk standard SS 433 05 01

- Vistelsezon: Den del av en rumsvolym dar manniskor kan férvantas uppehalla sig mer &n
tillfalligt.

- SFP-varde (Specifikt eleffektbehov for ventilationssystem): Avser den sammanlagda
flakteleffekten for till- och franluftssystemens flaktar vid ett dimensionerande luftflode som ar
lika med totalluftflodet (0,35 I/s, m2 i hela huset) genom byggnaden uttryckt i kW/(m/s).

11.4.3 Byggnad
Se separat objektbeskrivning for referenshuset

11.4.4 Dimensionerande data
Se separat objektbeskrivning for referenshuset
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11.4.5 Overgripande krav pa de ventilationstekniska l6sningarna

De tekniska losningarna skall utformas sa att den boende sjalv har mojlighet att styra
ventilationen i lagenheten (skallkrav). Dock skall luftflédena 6kas automatiskt vid behov, sa
att minimikraven for miljé och halsa uppfylles (skallkrav).

Ventilationsanlaggningen skall konstrueras sa att de varierande luftflodesbehoven vid olika
driftsfall tillgodoses (skallkrav) exempelvis forceringar i kok och badrum, minfléden vid tom
lagenhet etc. Ventilationssystemet inom lagenheten skall utformas med automatisk styrning
med hénsyn till interna laster sdsom fukt, temperatur och CO, (skallkrav). Ett 6nskemal ar
styrning av luftflodena for varje enskilt rum (vardagsrum, sovrum, kok, vatrum) i den egna
lagenheten (borkrav). Uteluftsflodet 0, 35 I/s m? for lagenheten far dock endast underskridas
vid tom lagenhet (skallkrav).

Varmeeffektvakt skall installeras som reducerar uteluftflodet vid extremt laga
utetemperaturer, se objektbeskrivning bilaga 2.

Ventilationssystemet skall utformas med 6ppen 1dsning, sa att det kan integreras med andra
system och komponenter av olika fabrikat och som tillater anpassningar i efterhand
(skallkrav). De ventilationstekniska I6sningarna skall vara forberedda for individuell matning
och debitering (skallkrav), Ett onskemal &r att l6sningarna ar forberedda for framtida
integration med fastighetens tekniska system och IT-system for de boende t ex tidbokning,
interna meddelanden, |as- och sakerhetssystem (borkrav).

11.4.6 Inneklimatparametrar

Nedan angivna krav avser vistelsezonen och galler vid normfléde om inte annat anges. Storsta
tillatna avvikelse fran foreskrivna luftfloden ar 15 % inklusive matfel.

PARAMETER KRAV
Skall uppfyllas Bor uppfyllas
Luftkvalitet Tilluften skall renas Tilluften skall renas

fran partiklar
motsvarande
filterklass EU5

—

fran partiklar
motsvarande
filterklass EU7 samt
fran bilavgaser NOy

—

Halten CO; i
inomhusluften far
inte Overskrida 1000
ppm (max.
medelvarde 6ver 12
timmar), se bilaga 2
objektbeskrivning for
randvillkor

—

—

Luftfuktighet i badrum vid

duschning och samtidig torkning

Inom max 8 timmar
skall relativa

Inom max 6 timmar
skall relativa
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av tvatt

fuktigheten
understiga 70 % i
rummets mest
fuktbelastade del (t ex
under badkaret)

Se bilaga 2
objektbeskrivning for
randvillkor

—

fuktigheten
understiga 70 % i
rummets mest
fuktbelastade del (t ex
under badkaret)

PARAMETER

KRAV
Skall uppfyllas

Bor uppfyllas

Lufthastighet i vistelsezonen

Max 0,15 m/s
Vinterfall
Max 0,25 m/s
Sommarfall

—

Luftvaxling i lagenheter
Uteluftsflode

Franluftsflode

Luftvaxling i husets 6vriga
utrymmen

Driftsfall:
- Normalt 0,35 1/(sm?)

- Forcering 0,70
I/(sm2)

- Tom lagenhet 0,10
I/(sm?)

- Sovrum 4 /(s
sovplats)

Enligt BBR 94 Rad
vid uteluftsflode 0,35
I/(sm2)

| Gvrigt anpassat till
resp driftsfall ovan

Forcering géller kok
och badrum

Enligt BBR 94

—

Omfordelning mellan
enskilda rum

Tom lagenhet eller
tomt rum 0,10 1/(sm?)

Enligt BBR 94 Rad
vid uteluftsflode 0,35
1/(sm2)

I Gvrigt anpassat till
resp driftsfall ovan

—

Luftutbyteseffektivitet

Vardagsrum, sovrum
>40 %
Badrum/WC > 49 %

—

Vardagsrum, sovrum
>49 %

—
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PARAMETER KRAV
Skall uppfyllas Bor uppfyllas
Spridning av lukt till angrdnsande Enligt BBR 94
rum t ex matos skall begrénsas. Avsiktlig luftforing
far endast anordnas
fran rum med hégre
krav pa luftkvalitet (t
ex vardagsrum,
sovrum) till rum med
lagre krav (t ex kok
och hygienrum)
Uppfangningsférmaga for >75% >90 %
koksflakt/spiskapa
Tryckdifferens inne — ute, <15Pa <10 Pa
Se objektbeskrivning for
randvillkor, bilaga 2.
Hogsta tillatna véarden pa ljudniva | Klass B Klass A
inomhus fran
ventilationsinstallationer (enl SS
025267)
11.4.7 Energieffektivitet
PARAMETER KRAV
Skall uppfyllas Bor uppfyllas
Eleffektivitet
Specifikt eleffektbehov for F-system: F-system:
ventilationssystem (SFP) vid 0,75 kW/ (m*/s) 0,50 kwW/(m®fs)
normflodet genom huset dvs 0,35 | FT-system: FT-system:
I/(sm2) i hela huset 1,5 kW/(m®/s) 1,0 kKW/(m?/s)
FTX-system: FTX-system:

2,0 kW/(m°/s)

1,5 kKW/(m?/s)

PARAMETER KRAV

Skall uppfyllas Bor uppfyllas
Tathet
Kanaler skall ha erforderlig tathet X

med hansyn till ventilation och
energikrav

For flaktsystem galler: (tathetsklass
enligt VVS AMA)

Tathetsklass B

Tathetsklass C
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Alla kanaler

-

Alla kanaler

—

Installationer som bryter igenom

klimatholje eller brandceller skall
isoleras och tatas med hansyn till
luftlackning, buller och brand

X

—

Effektiv varmeanvandning:
Byggnadens behov av energi
minskas med angivet procenttal
eller mera av den energiméngd som
behévs for uppvarmning av
ventilationsluften vid uteluftsflodet
0,35 I/(sm?)

Se bilaga 2 objektbeskrivning for
randvillkor

50 %

11.4.8 Systemstabilitet

PARAMETER

KRAV
Skall uppfyllas

Bor uppfyllas

Ventilationssystemet skall tala
stérningar t ex 6ppna fonster

X

PARAMETER

KRAV
Skall uppfyllas

Bor uppfyllas

Samverkan varme-
ventilationssystem

Behovsstyrningen av
luftflodet far gj
fororsaka varaktiga
andringar av
rumsluftens

temperatur i

lagenheterna |_
11.4.9 Systemflexibilitet
PARAMETER KRAV

Skall uppfyllas Bor uppfyllas
Oppen lésning, som kan integreras X

med andra system och komponenter
av olika fabrikat

Forberett for
individuell matning
och debitering

-

Forberett for framtida
IT-kompletteringar

—




11.4.10 Drift och underhall

PARAMETER
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KRAV
Skall uppfyllas

Bor uppfyllas

Ventilationssystemet skall forses
med lattillgangliga nddstopp for
de boende

X

PARAMETER

KRAV
Skall uppfyllas

Bor uppfyllas

Ventilationssystemet skall vara
lattillgangligt for injustering,
flédeskontroll, rensning och
ovriga serviceatgarder med
avseende pa placering av
servicekravande komponenter
samt ergonomiska krav.
Uteluftflodet skall kunna varieras
steglost mellan foreskrivna
luftfloden i 1agenheterna for
anpassning till respektive byggnads
forutsattningar.

X

Matuttag for flédesmatningar
(métfel £5 %) skall installeras i
kanaler for varje lagenhet

Elektrisk utrustning skall uppfylla
EMC-direktivets krav betraffande
storningsskydd.

(SS-EN 55014, SS-EN 60555)

Drift- och underhallsinstruktioner
skall levereras till driftpersonalen
innan anlaggningen tagits i bruk.

Ventilationssystemet skall vara
anvandarvanligt for de boende.

Lattforstaeliga anvandarbeskriv-
ningar for de boende skall
levereras.

Ventilationssystemet skall CE-
markas enligt ASS regler
(maskindirektivet)
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11.4.11 Kretsloppsanpassade Idsningar

PARAMETER KRAV
Skall uppfyllas Bor uppfyllas
Redo+visa hur kravet beaktas X

11.4.12 Kostnader

PARAMETER KRAV

Skall uppfyllas Bor uppfyllas
Redovisa kostnader X
enligt bilaga 4

11.5 Berakning av kostnader
11.5.1 Berakningsmodell

For tekniktavlingen tillampas en forenklad modell for livscykelkostnader (LCC). Modellen
bygger pa en sammanvagning av investeringskostnader, energikostnader och
underhallskostnader. De arliga energikostnaderna under aktuell kalkylperiod (se nedan)
omraknas till ett nuvarde. P4 motsvarande sétt forfars med de framtida underhallskostnaderna.
Kostnader for utbyte av komponenter med kortare livslangd an kalkylperioden medréknas i
underhallskostnaderna.

Den totala livscykelkostnaden blir saledes:
LCC = Investeringskostnader + > Nuvarde av framtida kostnader for el till

ventilationssystemet och varmebehov for uppvarmning av uteluften + > Nuvéarde av framtida
underhallskostnader

Varmebehovet for uppvarmning av uteluften = Uppvarmningsbehovet for tavlingsforslaget
enligt ENORM-berakning — Uppvarmningsbehovet med nollventilation enligt ENORM-
berakning

Investeringskostnaden = entreprenadkostnaden (fast pris utan indexreglering) +
byggherrekostnaden (= 0,4 x entreprenadkostnaden) + mervérdesskatt

| kostnadsberakningen skall medtas mervérdesskatt.

11.5.2 Indata till kostnadsberakningar

Foljande indata skall anvandas vid berdkningen av LCC:
Brukstid (kalkylperiod) 10 ar resp 30 ar
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Real kalkylranta 4 % resp. 6 %
Elenergipris inkl. nat avgifter och skatter 0,80 kr/kwWh
Véarmeenergipris inkl. moms 0,45 kr/kWh
Real prisutveckling elenergi 2 Yolar
Real prisutveckling varmeenergi 0 %/ar

Investeringskostnaden avser total investeringskostnad for tavlingsobjektets ventilationssystem
inklusive eventuella extra kostnader for samverkande varme- och elsystem samt byggatgarder.

Vid val av alternativt utforande av fonster resp. radiatorer skall skillnaden i
investeringskostnad jamfort med grundalternativet redovisas. Som underlag géller
schablonvardena nedan. Investeringskostnaderna for fonster och radiator ingar inte i ovan
namnda investeringskostnad for ventilationssystemet.

Investeringkostnad for olika fonsteralternativ exkl. infastningsbeslag och smygar och inkl.
moms:

Fonstertyp Investeringskostnad, |Skillnad i investeringskostnad

kr/m? jamfért med grundalternativ, kr/m?
Up = 1,7 W/(m2 K) 2383 -436
Up = 1,2 W/(m2 K), 2819
grundalternativ
Up = 1,0 W/(m? K) 2936 +117

Fonsterkostnaderna ar beraknade for fonster med en luft och med karmyttermatten 1 m x 1,5 m.

Investeringskostnad for radiatorer inkl. rér och moms:

Radiatorplacering Investeringskostnad per lagenhet (3 rok), kr

Under fonster, grundalternativ 12800

Radiatorkostnaden géller for referenshuset enligt ovan och med skallkravet pa effektiv varmeanvandning
uppfylit.

11.5.3 Redovisning av beraknade kostnader

Beraknade kostnader skall redovisas nedan:

Kostnader - brukstid 10 ar, kalkylranta | Arbete, kr | Material, Summa, kr
4% kr

Berdknad total investeringskostnad for
tavlingsobjektets ventilationssystem
inklusive eventuella extra kostnader for
samverkande varme- och elsystem samt
byggatgarder

Berdknad investeringkostnad for
komponenter ingaende i tavlingsobjektets
ventilationssystemet, for hela huset

flakt

ventilationskanaler inkl. spjéll, stalldon,
don

styr- och regler inkl. givare for
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behovsstyrning av ventilationen

Kostnader — brukstid 10 ar, kalkylranta
4 % (fortsattning)

Arbete, kr

Material,
kr

Summa, kr

Kostnader for utbyte av komponenter med
kortare livslangd an kalkylperioden

Beréknad livscykelkostnad for
byggnadens ventilationssystem enligt
berakningsmodell ovan

Nuvarde av framtida kostnader for el till
ventilationssystemet

Nuvérde av framtida kostnader for
varmebehov for uppvarmning av tilluften

Nuvarde av framtida underhéallskostnader

Forandring i investeringskostnad p.g.a. val
av annat fonster dn grundalternativet
(Up=1,2 W/(m?°C))

Forandring i investeringskostnad p.g.a. val
av annat satt att tillfora varmen i
ldgenheterna an grundalternativet (radiator
under fonster)

Arbete,

Material, kr

Summa, kr

Berédknad total investeringskostnad for
tavlingsobjektets ventilationssystem
inklusive samverkande varme- och
elsystem samt byggatgarder, vid en tankt
serieproduktion pa 5000 lagenheter/ar

Kostnader — brukstid 10 ar, kalkylrénta
6 %

Arbete, kr

Material,
kr

Summa, kr

Beréknad total investeringskostnad for
tavlingsobjektets ventilationssystem
inklusive eventuella extra kostnader for
samverkande varme- och elsystem samt
byggatgarder
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Kostnader — brukstid 10 ar, kalkylrénta
6 %, (fortsattning)

Arbete, kr

Material,
kr

Summa, kr

Beréknad investeringkostnad for
komponenter ingaende i tavlingsobjektets
ventilationssystemet, for hela huset

flakt

ventilationskanaler inkl. spjall, stalldon,
don

styr- och regler inkl. givare for
behovsstyrning av ventilationen

Kostnader for utbyte av komponenter med
kortare livslangd an kalkylperioden

Beréknad livscykelkostnad for
byggnadens ventilationssystem enligt
berdkningsmodell ovan

Nuvérde av framtida kostnader for el till
ventilationssystemet

Nuvarde av framtida kostnader for
varmebehov for uppvarmning av tilluften

Nuvarde av framtida underhéallskostnader

Forandring i investeringskostnad p.g.a. val
av annat fonster an grundalternativet
(Up=1,2 W/(m?°C))

Forandring i investeringskostnad p.g.a. val
av annat satt att tillfora varmen i
ldgenheterna an grundalternativet (radiator
under fonster)

Arbete, kr

Material, kr

Summa, kr

Beréknad total investeringskostnad for
tavlingsobjektets ventilationssystem
inklusive samverkande varme- och
elsystem samt byggatgarder, vid en tankt
serieproduktion pa 5000 lagenheter/ar
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Kostnader — brukstid 30 ar, kalkylrénta
4%

Arbete, kr

Material,
kr

Summa, kr

Beréknad total investeringskostnad for
tavlingsobjektets ventilationssystem
inklusive eventuella extra kostnader for
samverkande varme- och elsystem samt
byggatgarder

Beréknad investeringkostnad for
komponenter ingaende i tavlingsobjektets
ventilationssystemet, for hela huset

flakt

ventilationskanaler inkl. spjall, stalldon,
don

styr- och regler inkl. givare for
behovsstyrning av ventilationen

Kostnader for utbyte av komponenter med
kortare livslangd an kalkylperioden

Beréknad livscykelkostnad for
byggnadens ventilationssystem enligt
berédkningsmodell ovan

Nuvérde av framtida kostnader for el till
ventilationssystemet

Nuvarde av framtida kostnader for
varmebehov for uppvarmning av tilluften

Nuvarde av framtida underhéallskostnader

Forandring i investeringskostnad p.g.a. val
av annat fonster &n grundalternativet
(Up=1,2 W/(m?°C))

Forandring i investeringskostnad p.g.a. val
av annat satt att tillfora varmen i
ldgenheterna an grundalternativet (radiator
under fonster)
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Kostnader — brukstid 30 ar, kalkylrénta
4 %, (fortsattning)

Arbete, kr

Material, kr

Summa, kr

Beréknad total investeringskostnad for
tavlingsobjektets ventilationssystem
inklusive samverkande varme- och
elsystem samt byggatgarder, vid en tankt
serieproduktion pa 5000 lagenheter/ar

Kostnader — brukstid 30 ar, kalkylrénta
6 %

Arbete, kr

Material,
kr

Summa, kr

Beréknad total investeringskostnad for
tavlingsobjektets ventilationssystem
inklusive eventuella extra kostnader for
samverkande varme- och elsystem samt
byggatgarder

Beréknad investeringkostnad for
komponenter ingaende i tavlingsobjektets
ventilationssystemet, for hela huset

flakt

ventilationskanaler inkl. spjall, stalldon,
don

styr- och regler inkl. givare for
behovsstyrning av ventilationen

Kostnader for utbyte av komponenter med
kortare livslangd an kalkylperioden

Beréknad livscykelkostnad for
byggnadens ventilationssystem enligt
berédkningsmodell ovan

Nuvarde av framtida kostnader for el till
ventilationssystemet

Nuvérde av framtida kostnader for
varmebehov for uppvarmning av tilluften

Nuvérde av framtida underhallskostnader
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Kostnader — brukstid 30 ar, kalkylrénta Summa, kr
6 %, (fortsattning)

Forandring i investeringskostnad p.g.a. val
av annat fonster &n grundalternativet
(Up=1,2 W/(m?°C))

Forandring i investeringskostnad p.g.a. val
av annat satt att tillfora varmen i
ldgenheterna an grundalternativet (radiator
under fonster)

Arbete, kr | Material, kr | Summa, kr

Beréknad total investeringskostnad for
tavlingsobjektets ventilationssystem
inklusive samverkande varme- och
elsystem samt byggatgarder, vid en tankt
serieproduktion pa 5000 lagenheter/ar

11.6 Checklista for redovisning av tavlingforslag
11.7 Program for komponentprovning
11.7.1 Allmant

Kunskap om ingaende komponenters verkliga prestanda och karataristik ar nodvandig for att
kunna gora en rattvis utvardering av tavlingsforslagen dvs totalfunktionen for systemen.
Komponentdata kommer att vara indata for berakningar och simuleringar av totalfunktionen
for systemen i steg 1 dvs for att kunna gdéra en bedémning huruvida uppstallda funktionskrav
uppfylles. Tavlande kan erhalla ekonomiskt stod for provning av ny komponent (se
Foreskrifter).

11.7.2 Komponentprovningar

Provningar av vissa komponenter ingaende i tavlingsforslagen kommer att genomféras
stickprovsmassigt i steg 1, om provningsintyg saknas. Tavlingsdeltagare skall leverera
utvalda komponenter till provningslaboratorium. Fdljande komponentprovning &r exempel
som kan bli aktuella:

Komponent Karaktaristik Metod

Flakt Tryckfall-flode, elférbrukning DIN 24163:3

Luftfilter Initiellt tryckfall-flode, avkiljningsgrad | Avskiljning: baseras pa

Eurovent 4/9

Givare for Karakteristiska egenskaper sasom Enligt metodik utveckla av

behovsstyrning | linearitet, kanslighet for andra SP i IEA-projekt
paverkansfaktorer, bedomning av ”Behovsstyrd ventilation”
langtidsegenskaper etc
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Spjéll Ljudalstring, tryckfall-flode, tathet i
stdngt lage

Stalldon Egen elforbrukning, reglerkaraktaristik,
hysteresis




