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Sammanfattning

Under ledning av SABO har Energimyndighetens bestallargrupp for bostader BeBo genomfoért en
teknikupphandling av varmeatervinningssystem for befintliga flerbostadshus. Syftet med
teknikupphandlingen ar att initiera en utveckling av energieffektiva systemlésningar som erbjuds pa
marknaden infor de upprustningar av flerbostadshus som kommer att behévas inom de narmaste
aren, genom att:

o fa fram fler leverantérer som erbjuder en kostnadseffektiv helhetslésning omfattande
komponenter, projektering och installation med funktionsansvar for ett ventilationssystem
som ger god luftkvalitet och god varmeatervinning ur franluften. En helhetslosning som ar
enkel for bostadsforetagen att bestalla.

e demonstrera systemldsningar for vairmeatervinning i sju flerbostadshus.

En upphandling har genomforts dar tva systemldsningar for varmeatervinning har antagits for
installation i sju demonstrationshus. Det ar dels en systemldsning som lyfter kondenserande
varmepumpteknik fran enfamiljshus till flerbostadshus, dels en systemlosning med varmevaxling
mellan fran- och tilluft (FTX) i vilket ett kanalsystem for tilluftskanaler i lagenheter utvecklats.
Foreliggande rapport redovisar méatning och utvardering av installation, idrifttagning och drift av de
sju demonstrationsprojekten i férhallande till krav stéllda i specifikation vid upphandling.
Utvarderingen kan konstatera att bada systemldsningarna for varmeatervinning fungerar men att det
fortfarande finns utvecklingspotential for forbattrad funktion, bade vad géller energi- och
kostnadseffektivitet. Utvarderingen kan inte visa pa att den ena systemlGsningen ar battre dn den
andra. De tva systemldsningarna kommer att ha olika egenskaper (férdelar, nackdelar och risk) for
framst driftsdkerhet, inomhusklimat, ekonomi och energianvandning med dess relaterade
miljopaverkan. Utvarderingen har studerat energianvandning i form av varme och el med respektive
kostnader och har inte gjort ndgon analys av miljopaverkan. Vid val av systemlosning for
varmeatervinning ar det viktigt att titta pa byggnadens forutsattningar innan man bestammer sig. De
tva systemlosningarna kan passa for olika typer av byggnader men val av system beror ocksa pa vilka
egenskaper en fastighetsagare prioriterar hogst.

Teknikupphandlingen har framst visat att det ar fullt mojligt att hitta plats for kanaldragningar,
aggregat och andra komponenter som behdvs for vairmeatervinningssystem, vilket tidigare har setts
som ett starkt hinder mot varmeatervinning. Det har i samtliga demonstrationsprojekt varit mojligt
att gora installationerna utan att nya utrymmen som flaktrum har behévt byggas. Installation av
varmeatervinning kan goras med relativt begrdansade ingrepp innanfér lagenheterna och de kan
utforas pa kort tid varfor stérningarna for hyresgasterna kan bli sma. Tydlig information till
hyresgéaster och design pa de ingrepp som gors i lagenheter ar mycket viktiga faktorer for att fa
acceptans.

Av de fyra byggnader som har en systemldsning med varmepump klarar tva uppstallda krav pa
energieffektivisering, men inte nagon av byggnaderna klarar utlovad prestanda som entreprenéren
gett i anbudet. Av de tre byggnader som har en systemlosning med FTX klarar tva uppstéllda krav pa
energieffektivisering.

| och med teknikupphandlingen har investeringskostnaderna for installation kunnat reduceras och
har blivit betydligt lagre an vad tidigare erfarits. Kravet att nuvardet av kostnadsbesparing genom
energieffektivisering ska vara storre dn varmeatervinningssystemets totala kostnader under en
brukstid av 12 ar har dock inte uppfyllts fér nagon byggnad. Detta beror dels pa att en hel del
utveckling var tvungen att genomfdras under projektets genomférande vilket har fordyrat
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installationerna och dels pa att flera byggnader inte natt upp till den energibesparing som utlovats.
Vidare har alla kostnader betraktats som investering i energiatgard trots att det vore rimligt att
bokféra merparten av kostnaderna som underhall.

Inneklimatenkat och -matningar visar inga tendenser till problem varken i systemlésning med
varmepumpar eller med FTX, dvs bada systemlosningar klarar att ge ett tillfredstéllande
inomhusklimat Systemldsning med FTX har dock forutsattningar till att ge ett férbattrat
inomhusklimat genom att forvarmd och filtrerad luft tillfors i lagenheterna. For systemlésning med
varmepump finns storre risk for drag, sarskilt om luftfloden i utgédngslaget inte ar tillrackligt stora,
vilket gor det mer viktigt att sakerstalla att luftflddena tas in i byggnaden pa ett for systemlésningen
korrekt vis. Lufttatning av klimatskdrmen ar viktig och nodvandig for bada systemlosningarna for att
sdkerstalla en god inomhuskomfort.

Befintliga luftkanaler har visat sig vara mycket otata och det finns ett behov av utveckling av billigare
och effektivare tatningsmetoder for kanaler. Det finns ocksa ett behov av att fortsatt utveckla
reglerstrategier for avfrostning for att fa en effektiv varmeatervinning och god inblasningstemperatur
utan att eftervarmare behover anvandas. Det finns ocksa utrymme for fortsatt designutveckling av
kanalsystem i lagenheter.

Idrifttagning ar fortsatt ett problem och det kommer framover att finnas ett vaxande behov av
kunnig driftpersonal som i samverkan med entreprenéren kontrollerar systemens prestanda och vid
behov gor nodvandiga justeringar atminstone under de forsta arens drift. Kontinuerlig
driftovervakning rekommenderas och att matsystemen kan integreras med ordinarie
overvakningssystem for att fa en optimal drift. Detaljerade méatningar och ett tydligt
idrifttagningsatagande for entreprendren som innefattar utbildning av driftspersonal ar viktigt i
framtida projekt.

Vi har fatt fram tva vinnare som kan passa for olika byggnader. Teknikupphandlingen har fatt
karaktaren av ett utvecklingsprojekt dar forbattrade system tagits fram och dar utveckling fortsatter.
En marknad fér varmeatervinning i befintliga flerbostadshus har etablerats och det finns nu
utvecklade erbjudanden om totala systemlésningar inklusive komponenter, projektering och
installation av varmeatervinning till en rimlig kostnad.
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1 Inledning

Installation av tekniska l6sningar for varmeatervinning ur ventilationsluft (VAV) ar en mycket viktig
energiatgard i befintliga flerbostadshus for att nd de nationella malen om en halverad energianvand-
ning fram till ar 2050. Idag star manga av de flerbostadshus som byggdes mellan 1940 och 1970 infor
omfattande renoveringar/ombyggnader. | manga byggnader ar ventilationen undermalig och
behover atgardas for att fa ett acceptabelt inneklimat Det blir dd mer kostnadseffektivt att samtidigt
installera varmeatervinning. Darfor ar det viktigt att utveckla tekniken och rationalisera
installationsprocessen sa att battre systemldsningar kan bli kostnadseffektiva i befintliga byggnader.

1.1 Potential

Den tekniska potentialen fér energibesparing med VAV &r stor. Varmeatervinning ur franluft ar en av
de absolut viktigaste atgarderna i befintliga flerbostadshus eftersom den har stor besparingspotential
till en rimlig investeringskostnad. En forstudie’ som genomfordes 2008 visar att virmebehovet i
flerbostadshus kan reduceras med ca 30 kWh/m?Asemp, ar genom att atervinna varmen i
ventilationsluften. Med dagens renoveringstakt ar energisparpotentialen ca 0,8 TWh/ar till a&r 2020
om system for varmeatervinning installeras vid renovering. Om renoveringstakten 6kar och VAV
installeras i alla befintliga flerbostadshus som saknar VAV ar den tekniska sparpotentialen ca 5
TWh/ar, det vill saga ett betydande bidrag for att klara av de nationella energisparmalen.
Varmeatervinning med franluftsvarmepump kan ge dnnu hogre varmebesparing men har samtidigt
en 6kad elanvandning.

1.2 Bakgrund

| den forstudie som genomfordes 2008 har det konstaterats att det da endast fanns enstaka exempel
pa installation av VAV i befintliga flerbostadshus. Marknaden fér VAV var obefintlig. Det fanns fa
produkter, projektorer, installatorer och framfor allt fa entreprendrer som kunde erbjuda komplett
installation av VAV. 2008 fanns komponenter och system fér VAV men de behévde utvecklas och
anpassas for ombyggnad av flerbostadshus och bli mer kostnadseffektiva. Dessutom behdvdes stérre
kunskap och mer erfarenheter av upphandling, installation och drift av varmeatervinning ur franluft.
Genom att ta vara pa erfarenheter fran goda exempel blir risktagandet for fastighetsdgaren lagre
vilket mojliggor att flera projekt genomfors.

1.3 Malsattning

Teknikupphandling anvands som metod for att utveckla och introducera nya energieffektiva
produkter och system pa marknaden. Avsikten med teknikupphandling av virmeatervinningssystem i
befintliga flerbostadshus ar att initiera en utveckling av energieffektiva systemldsningar som erbjuds
pa marknaden infér de upprustningar av flerbostadshus som kommer att behévas inom de narmaste
aren.

! Asa Wahlstrom, Ake Blomsterberg, Daniel Olsson, ”Varmeatervinningssystem for betinfliga flerbostadshus — forstudie
infor teknikupphandling”, Rapport utford pa uppdrag av Bebo och Sabo, www.bebostad.se, januari, 2009.
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Syftet med teknikupphandlingen har darfor varit att:

e fa fram fler leverantérer som erbjuder en kostnadseffektiv helhetslésning omfattande
komponenter, projektering och installation med funktionsansvar for ett
ventilationssystem som ger god luftkvalitet och god varmeatervinning ur franluften. En
helhetslésning som ar enkel for bostadsforetagen att bestalla.

e demonstrera och fa erfarenheter med olika VAV-16sningar i sju flerbostadshus.

1.4 Genomfdrande
Teknikupphandlingen sker i tre etapper.

| etapp 1 har underlag fér upphandling tagits fram och en anbudsférfragan har genomforts. 18 anbud
fran 4 anbudsgivare ldmnades in. Tva anbudsgivare antogs for installation (ett FTX-system och ett
system med franluftsvarmepumpar). Anbuden som lamnades in visade pa bade en teknisk utveckling
genom att i ena fallet lyfta kondenserande vairmepumpteknik fran enfamiljshus till flerbostadshus
och i det andra fallet utvecklat fortillverkade estetiskt acceptabla kanaler for tilluft i lagenheterna
som gar snabbt att installera. Vidare har anbuden inneburit utveckling i och med att de erbjuder en
komplett systemlésning inklusive komponenter, projektering och installation av varmeatervinning till
en rimlig kostnad. Etapp 1 har tidigare rapporterats’.

| etapp 2 har de vinnande forslagen testats och utvarderats i 7 demonstrationshus. Resultaten
publiceras i foreliggande rapport.

| etapp 3 kommer kravspecifikationen att forbattras genom att inkludera erfarenheterna fran
demonstrationsprojekten. Den bér kunna fungera som underlag vid upphandling av
varmeatervinning. Offentlig upphandling kan genomféras genom antingen:

a) Ramavtal som kan hanteras via HBV(husbyggnadsvaror). HBV fungerar som en
central inkdpsorganisation for dess medlemmar som ar fraimst kommunala
bostadsbolag eller

b) Lokal entreprenadupphandling genom att beskriva vilka system som skall upphandlas
och vdlja installation med basta villkor.

1.5 Systemldsning

Teknikupphandlingen av VAV &r den forsta teknikupphandling som sker fér en systemlésning och inte
en enskild komponent. Den ar ddrmed en test pa om det gar att anvanda denna upphandlingsform
for en systemlésning och upplagget ar darfor nagot annorlunda jamfoért med en traditionell
teknikupphandling. Anbudsgivarna har i foérsta hand vunnit fordel av att fa installera och
demonstrera deras respektive koncept av VAV i nagra befintliga flerbostadshus dar
flerbostadshusforetagen givit full kostnadstackning for installationen. Kravspecifikationen behéver
forbattras efter utférda demonstrationsprojekt innan nya upphandlingar kan komma till stand.

2 Asa Wahlstrom, "Teknikupphandling av varmeatervinningssystem i befintliga flerbostadshus -rapport etapp 1", Rapport

utférd pa uppdrag av Bebo och Sabo, www.bebostad.se, april, 2009.
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2 Etapp 2

Tva anbudsgivare antogs for installation (ett FTX-system och en franluftsvarmepump). | fyra
flerbostadshus har franluftsvarmepump installerats och i tre hus FTX-system.

2.1 Systemlosning med kondenserande franluftsvarmepump
Detta tavlingsbidrag har [lamnats av Climate Solutions Sweden AB. Losningen innebar installation av
ett system bestaende av luft-vattenvarmepumpar, av market Stiebel-Eltron, fér atervinning av virme
i ventilationsluften. Varme levereras till virmesystemet eller till varmvatten. Varmepumparna
placeras pa vind eller tak dar franluften ar atkomlig och ansluts sedan med isolerade rér till husets
befintliga varmeanldggning. | en av byggnaderna placerades vairmepumparna direkt i en befintlig
franluftskammare. Varmepumpen avses kunna kyla luften ned till -10 grader C (eventuellt ned till -20
grader C) och kan ocksa tillgodogora varmeinnehallet i franluftens fuktighet. Detta forbattrar
energitackningsgraden. Denna typ kallas kondenserande franluftsvarmepump néar det galler villor och
hade vad bestéllargruppen kande till inte tidigare anvants i flerbostadshus. Forslaget utnyttjar
befintliga franluftskanaler och man avsag fran bérjan att inte gora nagra ingrepp alls i respektive
lagenhet utan litade pa att befintliga tilluftsdon var tillrackliga for att pa ett acceptabelt satt forse
lagenheterna med uteluft. Det finns dock en risk fér 6kat drag om luftflédena 6kar nagot for de fall
uteluftsflédena i utgangslaget inte ar tillrackligt stora for att sdkerstalla god luftkvalitet. | etapp 1
genomfordes tathetsmatningar av samtliga byggnader som visade pa att de ingdende
demonstrationsbyggnaderna ar relativt lufttata fran borjan. Det gar att atgarda eventuella
dragproblem genom att byta uteluftsdon som ger mindre drag, men det har inte genomforts i
demonstrationshusen.

Anbudet fran Climate Solution innehdll tva alternativa l6sningar for varje byggnad. Ett
grundalternativ med ett mindre varmepumpsystem som avser att klara kravet pa effektiv
elanvandning, dvs att byggnadens anvandning av fastighetsel maximalt far 6ka med 12 kWh/m?Asemp,
ar for byggnader med franluftsventilation (14 kWh/m?Aen,, ar for byggnader med sjalvdrag). Det
andra alternativet ar med ett stérre varmepumpsystem dimensionerat for en energitackningsgrad
nara 100 %. Varmebesparingen blir betydligt storre men med en kraftigt 6kad elanvandning. Den
ekonomiska kalkylen dr nagot battre an grundalternativet. Alternativet innebar att
fjarrvarmeanslutningen inte skulle behéva vara kvar, eventuellt behov av varmetillskott vid extrem
kyla kan tackas med de elpatroner som redan finns i virmepumparna. Angiven varmefaktor i
anbudet ar 4,3 for grundalternativet och 3,4 for alternativet med det storre virmepumpsystemet.

2.2 Systemldsning med FTX

Detta tavlingsbidrag ar ett samarbete mellan ingenjorsfirman Goésta Schelin, aggregattillverkaren
Systemair och installationskonsultforetaget PQR Consult. Systemldsningen bygger pa att befintliga
franluftskanaler utnyttjas och nya tilluftskanaler installeras i trapphus. Nyutvecklade fyrkantiga
fardigmalade tilluftskanaler installeras i respektive ldagenhet, vilket innebar ett begrdnsat ingrepp i
lagenheterna. Tilluftskanalerna gar ifran trapphuset in i lagenheternas hall och fordelas dar ut till
sovrum och vardagsrum. | sovrum och vardagsrum dras kanaler under taket langs vagg bort till
motsatt dnde av rummet dar kanalerna dras ned till golvniva. Systemldsningen kan darmed klara
brandskyddskrav utan behov av brandspjall.

En motstromsvarmevaxlare fran Systemair anvands i anbudet med angiven temperaturverkningsgrad

pa 90 %. Forutom kontroll av luftfloden bedoms inga efterarbeten vara nédvandiga. Filterbyten
behover goras 2 ganger per ar.

Teknikupphandling av varmeatervinningssystem i befintliga flerbostadshus. Utvardering.
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2.3 Demonstrationsbyggnader
| tabell 1 beskrivs areor, antal ldgenheter och vaningar for demonstrationsbyggnaderna och i tabell 2
och 3 beskrivs installerad systemlosning i varje byggnad.
| de flesta byggnader var installationsarbetena fardiga i januari 2012. Dock har samtliga byggnader
haft driftstérningar under inledningsskedet.

@Energimyndighefen

Tabell 1: Areor, antal ldgenheter och vaningar for demonstrationsbyggnaderna

Byggnad Area Antal lagenheter Antal vaningar ovan mark
m’ Atemp
Alfa 2252 36 6
Beta 3100 35 6
Gamma 1088 14 3
Delta 3114 41 8
Epsilon 1798 18 3
Zeta 2002 24 8
Eta 750 12 3
Tabell 2: Byggnader med franluftsvarmepump som systemldsning
Byggnad | Beskrivning av installerad systemlosning
Alfa Tva stycken parallellkopplade WPL23 (14,7 KW) placerades pa vinden i den ena

trappuppgangen och tva stycken WPL23 (14,7 KW) pa vinden i den andra. En av
varmepumparna producerar vid behov varmvatten och darefter har den
varmeproduktion. Ny franluftsflakt av EC-typ installerad med kanaler fran befintlig
skorsten. Har har bestallaren valt ett varmepumpssystem som har nara 100 %
energitackning. Bestallaren har vidare valt att koppla samman systemen via en
markkulvert.

Beta Tva parallellkopplade WPL33 (19,7 kW) med dubbla kompressorer placerades i
franluftskammare. Har har bestéllaren valt ett virmepumpssystem som har néra
100 % energitackning.

Gamma | Tva varmepumpar i serie WPL23 och WPL33 (14,7kW + 19,7 kW) placerades pa
yttertaket. Har har bestallaren valt ett vairmepumpssystem som har nara 100 %
energitackning.

Delta Tva parallellkopplade WPL23 (14,7 kW) placerades pa yttertaket och anslots till
kanal mellan filter och befintlig franluftsflakt. Detta ar ett varmepumpsystem enligt
grundalternativet som avser att uppfylla kravet pa effektiv elanvandning.

Tabell 3: Byggnader med FTX som systemldsning

Byggnad | Beskrivning av installerad systeml6sning

Epsilon | Befintliga franluftskanaler anvands. Nya tilluftskanaler installerades. Har tilluftsdon
direkt over dorr i lagenhetsrum. Installerat eftervdarmare pa tilluften under varen
2012. Brandsdkerhetskraven har |6sts genom backspjall pa vind i tilluftskanalerna.

Zeta Befintliga franluftskanaler anvands. Nya tilluftskanaler installerades. Kanaldragning
ned till golv i lagenhetsrum, vilket gor att brandsdkerhetskraven uppfylls.
Eta Befintliga franluftskanaler anvands. Befintliga tilluftskanaler utnyttjas. Murade

kanaler anvands som forsetts med invandig flexibel aluminiumkanal.
Brandsdkerhetskraven har [6sts genom backspjall pa vind i tilluftskanaler.

Teknikupphandling av varmeatervinningssystem i befintliga flerbostadshus. Utvardering.
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3 Matuppfdljning

En mat- och uppféljningsplan for demonstrationshusen togs parallellt fram med kravspecifikationen.
Med utgangspunkt fran denna har matningar genomforts under 2012 och varen 2013. Detta &r ett
ars forlangning i jamforelse med den ursprungliga tidsplaneringen. Den framsta orsaken till
forlangningen ar att det tog langre tid att installera och injustera systemen i de sju
demonstrationsbyggnaderna an vad som beraknats fran borjan. De forsta matningarna visade inte pa
tillfredstallande prestanda. Bristerna grundar sig formodligen i svarigheterna att géra en
teknikupphandling med en komplett systemldsning och inte bara en komponent. Detta har inneburit
en del problem som inte kunde forutses och detaljer har behovts utvecklas efterhand. Darfor
beslutade bestallargruppen i samverkan med entreprendrerna att forlanga tiden for
teknikupphandlingen. Flera av de brister som upptacktes i bérjan har darmed pa olika satt atgardats
efter hand. Matperioden forlangdes ett ar (dvs under hésten 2012 och varen 2013) med
kontinuerliga avstamningsmdéten mellan alla parter.

3.1 lakttagelser och atgarder som genomforts vid

idrifttagningar av systemlésning med FTX
De forsta matresultaten visade att systemen inte klarar den energibesparing som utlovats. Detta
beror pa en hel del intrimningsproblem och féljande brister har identifierats dar flera har atgardats:

e Mer franluft har méats upp centralt an i summan av delflédena i varje
lagenhet/tvattstuga/kallare/lokal for sig. | byggnaden Eta, som har befintliga kanaler som tatats
med slang, dr denna skillnad mindre. Orsaken till att flodet vid flaktarna ar storre an
delsummorna ar sannolikt lackage genom otéta franluftskanaler. Erfarenheten har visat att det
ar lampligt att tata gamla franluftskanaler som i byggnad Eta men detta har inte gjorts i
projektets dvriga byggnader.

e Avfrostningsfunktionen i FTX-aggregaten hade fran borjan ett onddigt stort by-pass flode under
langa perioder. Ett stort by-pass flode ger dels férsamrad arsmedelverkningsgrad eftersom
varme i franluft inte atervinns for by-pass flodet och dels ger det en forsamrad
inomhuskomfort eftersom tilluften inte férvarms i samma grad. En ny avfrostningsstyrning med
ett mer reglerat by-pass flode har utvecklats och installerats i tva av FTX-byggnaderna (Zeta och
Eta). Se beskrivning av avfrostningsfunktionen i bilaga B.

¢ Innan den nya avfrostningsfunktionen installerades skedde sa mycket pafrysning att aggregatet
fros sonder och det uppstod lackage genom otatheter mellan varmevaxlare och aggregatholje.
Avluften konstaterades férutom franluft dven besta av 20% uteluft. Detta upptacktes med
spargasmatning. Aggregaten har nu tatats med silikon. Med den nya styrningen av avfrostning
forvantas inte problemet uppsta igen.

e Tider for avfrostning i FTX-aggregaten blir langre om fukthalten i franluften ar stor. For att
undersdka om mycket fukt kommer med till aggregatet i franluftsflédet fran tvattstugornaii
byggnaderna Zeta och Eta har matningar pa fukthalt gjorts under sommaren 2012. En
beddémning ar att detta inte bor vara nagot problem. (Manga byggnader har centrala
tvattstugor som kan anslutas till FTX-systemet.)

e Problem med luktoverforing orsakades | borjan genom att avluft overfordes till uteluft i en sa
kallad kombihuv placerad pa tak. Overlackningen skedde framst i otit anslutning mellan

kombihuv och kanalsystem men ocksa via kombihuvens draneringshal. Dessa &r tankta att
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dranera bort regnvatten eller smaltvatten som tranger in i avluftsutslappet. Efter att problemet
upptackts har anslutningen tatats och draneringshalen flyttats langre fran luftintaget.
Spargasmatning har genomfoérts som visar pa att kombihuven fungerar efter dessa atgéarder.

e FTX-aggregatens kondensplat fick kvarstaende kondensvatten under varmevaxlaren pga att
platen lutade at fel hall i forhallande till draneringshalen. Detta har atgardats i alla tre
byggnader med FTX-system.

e Ett av aggregaten ar placerat direkt pa golv. Det &r fordelaktigt att installera aggregaten med
en matta under som har uppvikt kant for uppsamling av eventuell vatskeansamling.

e Termografering i byggnad Epsilon visar att franluftskanaler har partier med bristfallig isolering.
Detta galler framst av befintliga samlingslador och rensluckor. Méatningar visar att
franluftstemperaturen vid aggregatet sjunkit en till tva grader jamfért med
franluftstemperaturen i lagenheterna.

e Utformningen pa kanaldragningen har justerats i byggnad Zeta. | det forsta utférandet
placerades baksidan av kanaler pa vaggen, en bit ned fran taket, sa att framsidan enkelt skulle
kunna sattas pa plats. En “hylla” bildades ovanpa kanalen vilket medforde plats for
dammansamling, vilket kan vara svaratkomlig for stadning var det inte estetiskt tilltalande. |
det nya utforandet ligger kanalerna dikt an mot taket.

3.2 lakttagelser och atgarder som genomforts vid

idrifttagning av systemldésning med varmepump
De forsta matresultaten visade att systemen inte ger den energibesparing som utlovats. Detta beror
pa en hel del intrimningsproblem och foljande brister har identifierats dar flera har atgardats:

e Fjarrévervakningsutrustningen for varmepumparna har inte fungerat som den ska. Den bor
kunna anslutas och kommunicera med ordinarie styr- och 6vervakningssystem. Detta har dock
inte atgardats.

e | borjan av idrifttagningen har flera av virmepumparna haft flera driftstopp. Stora
intrimningsproblem har noterats och slutligen atgardats sa att virmepumparna nu (hdsten
2013) gar som de ska (med undantag av en virmepump i byggnad Alfa som fortfarande star
still).

e Varmepumparna i byggnad Beta har gatt ett ar med for |ag varmefaktor. Filter och utlopp har
rengjorts varvid battre prestanda har matts upp i slutet av matperioden. Normalt
rekommenderas arlig rengoring av filter. En langre méatperiod behovs for att verifiera att den
nya erhallna prestandan ar stabil.

e Styrningen av virmepumparna i forhallande till fjarrvdrmecentralen var inte optimalt
injusterad i byggnad Beta. Detta har atgardats.

¢ En av virmepumparna i byggnad Alfa har frusit sonder (anlaggningen bestar av fyra

varmepumpar). Denna ska atgardas pa garanti men har inte kunnat genomféras under
maétperioden eftersom utbyte innebar att taket maste tas upp, vilket inte ar lampligt under

Teknikupphandling av varmeatervinningssystem i befintliga flerbostadshus. Utvardering.
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vintern. For att inte stora den korta matperiod som darefter stod till forfogande beslutades att
genomfora bytet hosten 2013.

e | en av varmepumparna i byggnad Alfa, som har fyra virmepumpar, har lackage uppstatt i
koldmediekretsen vilket orsakade kompressorhaveri. Detta har atgardats.

¢ | en av varmepumparna i byggnad Gamma, som har tva vairmepumpar, har lackage uppstatt i
koldmediekretsen. Detta har atgardats pa garanti men vid atgard uppstod kréangel med
styrutrustning vilket inte paverkade driften men val fjarravlasningen. Detta har atgardats.

¢ | en av viarmepumparna i byggnad Delta satte ett filter igen vilket atgdrdades inom rimlig tid.
Rensning av filter var dock sa komplicerad att den inte kunde utforas direkt av ordinarie
driftpersonal. Darefter uppstod problem med en temperaturgivare vilket orsakade manga
driftstopp. Det berodde pa glappkontakt i stiften for returledningsgivaren. (Liknande glapp har
stallt till problem med framledningsgivaren i byggnad Alfa.) Temperaturgivarna ar nu utbytta.

¢ | en av referensbyggnaderna (se bilaga M) ar den befintliga franluftskanalen ansluten till ett
skorstensschakt pa tva meter. Vid installation har ny franluftskanal dragits till virmepumpen
med avstick precis innan skorstensschaktet. Skorstenen utlopp ar tatat men ventilationsluften i
sjalva skorstenen blir stillastdende och kyls ned genom transmission fran omgivning. Detta
upptacktes med varmekamera och har atgardats genom battre isolering och tatning av
skorstenen hela vagen fran den nya franluftskanalen. Erfarenheten visar pa att det ar viktigt att
isolera alla kanaler ordentligt i kalla utrymmen (t.ex pa vind).

3.3 Matperioder for energiutvardering

Matperioder for utvardering av anldggningarnas prestanda har valts nar upptackta brister under
idrifttagningsperioden atgardats. Pa grund av de problem som ndmnts ovan har anldggningarna
endast fungerat under begransad tid utan kdnda stoérningar, trots forlangd matperiod pa ett ar. |
tabell 4 och 5 anges tidpunkt for nar méatperioder borjar som slutligen kunnat anvandas for
energiuppfoljning. Samtliga matningar har pagatt till sista juni 2013. Det bor noteras att matresultat i
tidigt skede har identifierat flera av idrifttagningsproblemen, varfor det rekommenderas att alltid
gbra noggranna uppfoljande matningar sa snart utrustningen installerats.

Tabell 4: Tidpunkt for métperioder i respektive hus med franluftsvarmepump som systemldsning da
anlaggningarna fungerat som avsett.

Byggnad Period

Alfa Installerad och driftsatt september 2011. 3 virmepumpar gar sedan februari
2013. En varmepump kom aldrig igang under matperioden. Matperiod februari
2013 —juni 2013.

Beta Installerad och driftsatt september 2011. Gar sedan oktober 2012. Rengdring av
filter och utlopp (april 2013). Métperiod januari 2013 — juni 2013.
Gamma Installerad och driftsatt med en varmepump januari 2011 och den andra

installerades januari 2012.Bada varmepumparna gar sedan februari 2013.
Matperiod februari 2013 — juni 2013.

Delta Installerad och driftsatt oktober 2012.
Gar sedan februari 2013. Matperiod februari 2013 — juni 2013.
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Tabell 5: Tidpunkt for méatperioder i hus med FTX som systemldsning da anlaggningarna fungerat

som avsett.

Byggnad Beskrivning

Epsilon Installerad och driftsatt juni 2011.
Fran oktober 2012 har anlaggningen gatt med efterviarmare och
avfrostningsstyrning fran annan styrfirma. Matperiod november 2012 — juni
2013.

Zeta Installerad och driftsatt januari 2012.

Sedan 1 februari 2013 har anlaggningen tatats efter tidigare sonderfrysning och
ny avfrostningsfunktion har installerats. Matperiod februari 2013 — juni 2013.

Eta Installerad och driftsatt december 2011.
Sedan 1 februari 2013 har anlaggningen tatats efter tidigare sonderfrysning och
ny avfrostningsfunktion har installerats. Matperiod februari 2013 — juni 2013.

3.4 Utvéardering av inomhusklimat

For att verifiera upplevt inomhusklimat i de olika demonstrationsprojekten har en inneklimatenkat
anvands som komplement till de tekniska matningarna. En forsta enkat innan installation av
systemen besvarades i mars och april 2010 och en efterfoljande enkét efter genomférda atgarder
besvarades i mars-april 2013. Den sa kallade Stockholmsenkaten® har anvénts i undersékningen.

3.4.1 Utvardering for systemlésning med varmepump

Systemldsningarna med franluftsvarmepump innebar i princip inga ingrepp i respektive lagenhet.
Installationen av systemldsning med varmepump kan darmed paverka inomhusklimatet dels om
|uftfloden i respektive lagenhet forandras (till exempel om de tidigare inte uppfyllt gdllande krav
under arets alla timmar) och dels genom injustering av varmesystemet vilket har gjorts i samtliga
byggnader i samband med injustering av styrning av virmepumparna i férhallande till
fjarrvarmecentralen. Férandrade luftfloden kan dels paverka inomhusklimatet negativt genom en
Okad risk av drag och dels positivt genom férbattrad luftomsattning.

Enkéatsvar finns bade fore och efter installation for byggnad Alfa (ca 39 % av lagenheterna) och Beta
(ca 54 % av lagenheterna). For byggnaderna Gamma (ca 36 % av lagenheterna) och Delta (ca 24 % av
lagenheterna) samt for tva referensbyggnader (se bilaga L) finns enkatsvar endast efter installation.
Totalt sett har demonstrationsbyggnaderna 38 enkatsvar fore installation och 48 enkatsvar efter
installation.

| samtliga byggnader som utvarderats anser hyresgasterna att temperaturen i lagenheten sommartid
ar lagom. Detta géller bade fore och efter installation i byggnad Alfa och Beta. Varmekomforten
under sommarhalvaret har gatt fran att upplevas nagot battre an acceptabelt till ndrmare ganska
bra. For byggnad Beta har upplevelse av besvar med temperaturvariationer, att det ar kallt pa
morgonen, kallt pa golvet och kallt i lagenheten vintertid 6kat efter installation medan det i byggnad
Alfa har minskat. For vinterhalvaret ligger den upplevda varmekomforten pa acceptabel niva for
byggnad Alfa, Beta och Gamma medan den ar nagot simre for byggnad Delta.

Upplevelsen av drag i kok, badrum och hall &r mindre &dn i vardagsrum och sovrum. Fér byggnad Alfa
och Beta har andelen som besvaras av drag minskat overlag. Besvar av drag ar storre i byggnad Delta.

3 Engvall/USK Formuldr 1990:2, Stockholms Stads Utrednings- och Statistikkontor
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Problemen med drag &r stérst i vardagsrummen. Overlag besviras hyresgisterna inte av olika
oldagenheter i sin lagenhet och de fa besvar som fanns i byggnad Alfa och Beta har minskat efter
installation av varmeatervinning med tillhérande injusteringar. | dessa byggnader har upplevelsen av
att luften ar frisk och ren och upplevelsen av luftkvaliteten forbattrats efter installation av systemen.
| samtliga demonstrationsbyggnader (Alfa, Beta, Gamma och Delta) ligger upplevelsen av luftkvalitet i
dag pa strax under nivan Ganska bra. Besvar fran stérande ljud har éverlag minskat och besvarande
ljud fran ventilationen upplevs sillan. Overlag anser hyresgésterna att de har sma& mojligheter att
paverka varme eller ventilation.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att inomhusklimatet ar bra i demonstrationsbyggnaderna
och har 6verlag forbattrats i byggnad Alfa och Beta i samband med installation av varmepump med
tillhorande injusteringar. Enkatsvaren for byggnad Beta visar pa 6kade problem med
varmekomforten vilket kan férklaras med de intrimningsproblem som varit med varmesystemet
under det forsta arets drift. Detta ska nu vara atgardat. Enkatsvaren antyder inget 6kat problem med
drag vilket ar en risk vid installation av franluftsvarmepump.

Sammanstallning av samtliga enkatsvar finns i bilaga J.

3.4.2 Utvardering for systemlésning med FTX

Systemlosningarna med FTX innebar att inomhusklimatet i respektive lagenhet kan forandras
patagligt, vilket gor det viktigt att folja upp hur inneklimatet upplevs. Genom installationen kan dels
luftfléden i respektive ldgenhet férandras (till exempel om de tidigare inte uppfyllt gdllande krav
under arets alla timmar) och dels kommer den luft som tillférs att vara bade férvarmd och filtrerad.
Vidare satts tilluftsventiler i fasaden igen vilket minskar risken for drag.

| byggnader med FTX som systemldsning har tyvarr relativt fa enkatsvar kommit in. For byggnaderna
Zeta och Eta finns for fa svar innan installation av varmeatervinning for att de ska kunna
sammanstallas. For byggnad Epsilon har enkdtundersokning efter installation inte genomférts och
darfor har de enkatsvar som samlats in innan installation inte utvarderats. Efter installation har elva
enkatsvar kommit in fran hyresgadsterna i byggnad Zeta, vilket motsvarar 46 % av lagenheterna, och
sju enkdtsvar kommit in fran hyresgasterna i byggnad Eta, vilket motsvarar 58 % av lagenheterna. Det
ar egentligen alltfor litet antal svar for att kunna dra sakra slutsatser. Resultatet fran dessa redovisas
dock nedan.

Bade i byggnad Zeta och Eta anser hyresgasterna att temperaturen i ldagenheten sommartid ar lagom,
daremot anser hyresgasterna att det ibland &r kallt under vinterhalvaret. Ibland upplevs
temperaturvariationer i lagenheten till foljd av temperaturvariationer utomhus. Halften av
hyresgasterna i byggnad Zeta upplever att lagenheternas golv &r kalla. Det finns fa besvar av drag i
lagenheternas olika rum men nagra hyresgaster besvaras av drag i vardagsrummet. Luften upplevs
ganska torr. Ibland besvéaras hyresgasterna av att lukt fran eget matos sprids i lagenheten. Det &r
sallan problem med lukter men hyresgasterna i byggnad Zeta besvaras ibland av tobaksrok eller
annan lukt fran grannldgenhet medan hyresgasterna i byggnad Eta kan kdnna av mogellukt.
Luftkvaliteten upplevs som acceptabel i alla rum. Mdjligheter att kunna paverka luftkvaliteten dr sma.
| byggnad Zeta kan ljud fran ventilationen ibland upplevas som besvarande.

| byggnad Zeta och Eta har ingen eftervdarmare satts in vilket kan ge 6kad risk for laga
inblasningstemperaturer i samband med avfrostning vid kalla utomhustemperaturer. Detta eftersom
tilluften efter installation tillfors direkt i rummet (vid golvet i byggnad Zeta och ovanfor dorr i
byggnad Eta) istdllet fér bakom radiatorer. Det kan vara orsaken till att nagra besvaras av drag i
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ENERGIMYNDIGHETENS BESTALLARGRUPP

FOR ENERGIEFFEKTIVA FLERBOSTADSHUS
Energimyndigheten

vardagsrummet och kalla golv. Sammanfattningsvis kan det konstateras, fran de fa enkatsvar som
kommit in, att inomhusklimatet ar 6verlag bra.

Sammanstallning av enkatsvar for systemlésning med FTX finns i bilaga K.
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4 Uppféljning av krav
4.1 Overordnande krav

Foljande 6verordnande krav stdlldes for varmeatervinningssystemen:

a. De tekniska I6sningarna skall utformas sa att varme atervinns ur franluften och
tillgodogors byggnaden (till rumsuppvarmning och/eller tappvarmvatten).

b. Varmeatervinningssystemet skall ha god energieffektivitet och god livscykelkostnad.
c. Ventilationsanlaggningen skall konstrueras sa att krav pa inomhusmiljo uppfylls.

d. Komponenter som ar synliga i lagenhet eller trapphus, skall ha en design som kan
accepteras av de flesta boende.

e. Systemlosningen far inte paverka bostadens funktion negativt, t.ex genom pataglig
minskning av uthyrningsbar area.

f. Ombyggnad skall inte férorsaka patagliga storningar for de boende.

g. Systemlosningen skall vara robust. Komponenter som kan behéva bytas under systemets
brukstid skall ha standardmatt och ska enkelt ga att byta ut.

h. Drift- och skétselinstruktioner skall inga. Systemet skall vara utformat sa att det ar latt att
skota och underhalla av ordinarie driftspersonal.

i. Varmeatervinningssystemets effektivitet skall ga att mata kontinuerligt till exempel genom
integration med fastighetens styr- och 6vervakningssystem.

Den ursprungliga méatplanen har under projektet kompletterats med ytterligare méatningar for att
verifiera om de overgripande kraven har uppnatts. | kapitel 4.2 och 4.3 sker en sammanfattande
genomgang av detaljkrav stéllda i kravspecifikationen och uppféljande méatningar. Detaljerade
rapporter om matningar och systemlosningar finns beskrivna i bilaga C-H.

Teknikupphandling av varmeatervinningssystem i befintliga flerbostadshus. Utvardering.

17



ENERGIMYNDIGHETENS BESTALLARGRUPP
FOR ENERGIEFFEKTIVA FLERBOSTADSHUS

@Energimyndighefen

&

4.2 Byggnader med franluftsvarmepump som systemldsning
4.2.1 Energieffektivitet
PARAMETER KRAV Byggnad Alfa Byggnad Beta Byggnad Byggnad Delta

Skall uppfyllas Gamma
Tathet Klass B cirkuldra | Det har Det har Det har Det har
Befintliga ventilations- konstaterats konstaterats konstaterats konstaterats
ventilationskanaler kanaler att kanaler att kanaler att kanaler att kanaler
skall ha tathet enligt | Klass A lacker och ari lacker och ari lacker och ari lacker och ari
AMA VS &Kyl* rektangulara storleksordning | storleksordning | storleksordning | storleksordning

kanaler. en for klass A. en for klass A. en for klass A. en for klass A.
Effektiv Krav uppfylls Krav uppfylls Krav uppfylls Krav uppfylls
energianvandning: 30 En storre En storre En storre
Byggnadens 2 = | vdrmepumps- varmepumps- varmepumps- Minskning med
energiprestanda I;\é\:‘h/m Aremps 31 [6sning har I6sning har [6sning har ca 39
(energi for valts an i valts anii valts anii kWh/m?, ar
uppvarmning, 60% av grundanbud grundanbud grundanbud
tappvattenvarmning ventilations-
och fastighetsel) forlusterna Minskning med | Minskning med | Minskning med
minskas vid Stervinns ca76 ca 48 ca 65
uteluftsflodet 0,35 kWh/m?2, ar kWh/m?2, ar kWh/m?2, ar
I/(sm?) med minst, (3av4

varmepumpar
har varit i drift)

Effektiv F-ventilation: Krav géller inte. | Krav géller inte. | Krav géller inte. | Krav uppfylls
elanvandning: 12 El6kning ar ca El6kning &r ca El6kning &r ca ej.
Byggnadens behov kWh/m?Acemp, ar | 35 kWh/m?, &r | 31 kWh/m?, ar | 35 kWh/m?, ar | Elokning &r ca
av fastighetsel 6kar Sjalvdrag: 17 kWh/m?, ar
inte mer an, 14

kWh/m?Aemp, 3r
Arsmedel- Indirekt krav Indirekt krav Indirekt krav Indirekt krav Indirekt krav
varmefaktor 3,0 uppfylls uppfylls ej uppfylls ej uppfylls
(a) uppmatt 2013 i * | anbud anges | Anbud uppfylls | Anbud uppfylls | Anbud uppfylls | Anbud uppfylls
varmepumps 3,4 ej ej ej ej
styrsystem ** | anbud (a) 3,2* (a) 2,5* (a) 2,9* (a) 3,3**
(b) anvand anges 4,3 (b) 2,9 (b) 2,2 (b) 2,8 (ar (b) 3,5 (mars-
fjarrvarme och (c) 2,7 (2012) (c) 2,5 2012) maj 2013,
fastighetsel varen (d) Efter separat

2013 jamfort med
innan installation
(c) direkt matning i
undercentral

rengdring av
filter och utlopp.
April matt i UC:
2,7

April-maj matt i
VP: 2,9

elmatare till VP
har anvants)
(c) 2,7
(sommar 2013)

* Tatheten har inte provas i 10% av kanalsystemen enligt SS EN 12237 eftersom provningen i sig blev for komplicerad. Detta
eftersom provningen innebar ingrepp i kanalsystemet (tar upp luckor) och kréver tilltrade till flera ldgenheter samtidigt.

Istallet har varje delluftflode uppmatts i lagenheter mm och jamférts med samlingsflode (pa vind). Vidare har

spargasmatning med analys av luftflodesbalans genomforts.

Teknikupphandling av varmeatervinningssystem i befintliga flerbostadshus. Utvardering.
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For kravet pa effektiv energianvandning angav kravspecifikationen att byggnadens energiprestanda
minskas med minst 30 kWh/m?Aqem,, ar och for effektiv elanvandning att byggnadens behov av
fastighetsel 6kar inte mer dn 12 kWh/m?Asemp, ar (14 kWh/m?Asemp, ar for sjalvdragsventilerade
byggnader). Bestallarna har i tre byggnader dock valt att installera storre varmepumpar an i
grundforfragan som begrdansades av maximal elokning. For att se om systemldsningen klarar
uppstallda krav har ett indirekt krav pa drsmedelvarmefaktor beréknats till 3,0 (vilket motsvarar
minskning av varmeanvandning med 42 kWh/m?Aem,, ar med en elanvandning pa 14 kWh/m?Aemp,
ar.)

| anbudet utlovas en betydligt hogre arsmedelvarmefaktor namligen 3,4 for de storre
varmepumparna och 4,3 for den systemlosning med varmepump som avser att folja grundkravet i
kravspecifikationen, dvs maximal 6kning av el med 12 kWh/m?Aepp, ar.

Vid verifiering av kravet har
(a) maétningar som uppmatts i varmepumparnas styrsystem anvants. Dessa ger nagot for hog
varmefaktor eftersom el till cirkulationspumpen inte ingar i dessa matvarden. Felet ar
uppskattningsvis mindre an 0,1 i arsmedelvarmefaktor.

(b) Dessa varden har jamforts med normalarskorrigerade varden for anvand fjarrvarme och
fastighetsel varen 2013 jamfért med anvandning innan installation (ar 2010 och 2011).
Eftersom energianvandning i en byggnad beror pa manga olika saker forutom
utomhustemperatur blir detta bara en kontroll av att energibesparingen har ratt
storleksordning.

(c) Vidare har matning skett direkt med matare i undercentral. For byggnad Alfa finns méatningar
for 2012 men systemldsningen har fungerat battre 2013. For byggnad Beta stammer
matningarna (b) och (c) 6verrens. Fér byggnad Gamma har méatarna inte fungerat. Méatningar
i byggnad Delta kom igang forst i april och resultat 6ver sommaren visar darmed
overvagande varmefaktor for varmvattenproduktion under del av ar.

(d) I byggnad Beta genomfordes en rengoring av filter och utlopp i april vilket sedan har

forbattrat varmefaktorn (d), vilket indikeras av matningar bade i virmepumparnas
styrsystem och vid matning i undercentral.

Teknikupphandling av varmeatervinningssystem i befintliga flerbostadshus. Utvardering.
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4.2.2 Kostnader
PARAMETER KRAV Byggnad Byggnad Beta Byggnad Byggnad
Skall Alfa Gamma Delta
uppfyllas
Nuvédrde (Besparingar — Investeringar): 12 ar Krav uppfylls ej. Detta beror framst pa att anlaggningar
Nuvardet av kostnadsbesparing inte klarar angiven drsmedelvarmefaktor i anbud.
genom energieffektivisering ska vara Tre av anldggningar ar dyrare an vad som angavs i
storre an varmeatervinningssystemets grundanbudet eftersom bestallarna valt stérre
totala kostnader under en brukstid av, varmepumpar med hogre energitackning an det
grundldggande anbudet med krav pa maximalt el6kning
Giller for minst 10 Igh pa 12-14 kWh/m?Acemp, ar.
Kalkylranta: 4 %
Energiprisdkning: 2 % varme 4% el
Elenergipris: 1,0 kr/kWh
Véarmeenergipris: 0,60 kr/kWh
Investeringskostnad inklusive Cirka 36 000* 19 000 43 000 15 000
projektering och installation (exklusive Kronor per
momes). lagenhet
* (inkl. markarbete for kulvert mellan Cirka 580* 214 550 200
byggnaderna pa 11500 kr per Igh) Kronor per
m2 Atemp
Teknikupphandling av varmeatervinningssystem i befintliga flerbostadshus. Utvardering. 20
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4.2.3 Inneklimatparametrar
PARAMETER KRAV Byggnad Alfa Byggnad Beta Byggnad Byggnad Delta

Skall uppfyllas Gamma

Lufthastighet i Vinterfall, Krav uppfyllt Krav uppfyllt Krav uppfyllt Krav uppfyllt
vistelsezonen max 0,15 m/s
(50 cm fran Sommarfall,

yttervdagg med
fonster)

max 0,25 m/s

Tilluftstemperat | Min 16 °C vid Krav uppfyllt Krav uppfyllt Krav uppfyllt Krav uppfyllt
ur 50cm efter DVUT Inga laga Inga laga Inga laga Inga laga
tilluftsdon temperaturer temperaturer temperaturer temperaturer har
alternativt har uppmatts har uppmatts har uppmatts uppmatts
uteluftsdon Besvér av drag Besvér av drag

har minskat har minskat

enligt enligt

inneklimatenkat | inneklimatenkat
Luftvaxling i Driftsfall: Krav uppfyllt Krav uppfyllt Krav uppfyllt Krav uppfyllt
lagenheter Vid narvaro Ingen Ingen Ingen Ingen

Uteluftsflode

>0,351/(sm?)

Tom lagenhet
>0,101/(sm?)

behovsstyrning

behovsstyrning

behovsstyrning

behovsstyrning

Luftkvalitet

Halten CO, i
inomhusluften
far inte
overskrida 1000
ppm i nagot
rum (max.
medelvarde
over 12 timmar
vid
ventilationsflod
e>0,351/(sm?))

Krav uppfyllt
enligt matning
Luftkvaliteten
har forbattrats
enligt
inneklimatenkat

Krav uppfyllt
enligt matning
Luftkvaliteten
har forbattrats
enligt
inneklimatenkat

Krav uppfyllt
enligt matning
Luftkvalitet
upplevs vara
ganska bra
enligt
inneklimatenkat

Luftkvalitet
upplevs vara
acceptabel till
ganska bra enligt
inneklimatenkat

Hogsta tillatna
varden pa
ljudnivai
lagenheten fran
ventilation

Klass B i sovrum
och vardagsrum
Klass Ci badrum
och kok

Klarar krav for
klass B.

Inga eller sma
problem med
ljud enligt
inomhusklimate
nkat.

Klarar krav for
klass B.

Inga eller sma
problem med
ljud enligt
inomhusklimate
nkat.

Krav for klass B
uppfyllt

Inga eller sma
problem med
ljud enligt
inomhusklimate
nkat.

Krav inte helt
uppfyllt. Klarar
klass C men inte B.
Hogt ljud i ett av
badrummen (49
dB).

Inga eller sma
problem med ljud
enligt
inomhusklimatenk
at.

Teknikupphandling av varmeatervinningssystem i befintliga flerbostadshus. Utvardering.
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PARAMETER KRAV Byggnad Alfa Byggnad Beta Byggnad Byggnad Delta
Skall uppfyllas Gamma
Ljudddmpninge | Samma niva Krav uppfyllt Krav uppfyllt Krav uppfyllt Ingen
n mot som fore Inga eller sma Inga eller sma Inga eller sma forematning
omgivning ombyggnad problem med problem med problem med finns gjord att
ljud enligt ljud enligt ljud enligt jamféra med.
inomhusklimate | inomhusklimate | inomhusklimate | Inga eller sma
nkat. nkat. nkat. problem med
ljud enligt
inomhusklimate
nkat.
Ljudddmpning Samma niva Krav uppfyllt Krav uppfyllt Krav uppfyllt Ingen
mellan som fore enligt matningar | enligt matningar | enligt matningar | féremétning
lagenheter ombyggnad finns gjord att
Besvar fran Besvar fran Sallan eller jamfoéra med
storande ljud storande ljud aldrig besvar
har 6verlag har 6verlag fran stérande Besvar fran
minskat enligt minskat enligt ljud fran storande ljud ar
inomhus- inomhus- grannlagenheter | sma enligt
klimatenkat. klimatenkat. enligt inomhus- | inomhus-
klimatenkat klimatenkat
Inneklimat Krav enligt BBR Krav uppfyllt Krav uppfyllt Krav uppfyllt Krav uppfyllt

(luktspridning,

och

enligt matningar

enligt matningar

enligt matningar

enligt matningar

drag, ljud, Socialstyrelsens | .
. Overlag har Kallt vintertid Inneklimatet ar Inneklimatet ar
temperatur rekommendatio | . . N . .. . .
. inneklimatet och besvir med | battre an battre an
m.m.) ner skall fdljas forbattrats temperatur- referens- referens-
efter (kallt vintertid, variationer har byggnaderna byggnaderna
installation luktspridning, férsamrats men | (drag, (drag,
drag, ljud, ar battre an luktspridning , luktspridning ,
luftkvalitet) och | referens- ljud, luftkvalitet | ljud, luftkvalitet
ar betydligt byggnaderna. | etc.) enligt etc.) enligt
battre an ovrigt har inomhus- inomhus-
referens- inneklimatet klimatenkat. klimatenkat.
byggnaderna forbattrats
enligt (drag,
inomhus- luktspridning ,
klimatenkat. ljud, luftkvalitet)
och ar betydligt
battre an
referens-
byggnaderna
enligt
inomhus-
klimatenkat.
Medelvdarde av | Rekommendatio | Vintertid Vintertid Vintertid Vintertid
innetemperatur | n: ej ldgre an 20 | 21,7-22.1 19,9-21,7 21,6 21,5-22,6
C ej hogre dn 22 Garejover 27 C | Garejover 26 C | Gar ejunder 19 Gar ej 6ver 27 C
C vintertid sommartid sommartid C vintertid sommartid
Gar ej under 19 Gar ej under 19 Upplevs kallt Gar ej under 19
C vintertid C vintertid vintertid enligt C vintertid

inneklimatenkat
en.

Teknikupphandling av varmeatervinningssystem i befintliga flerbostadshus. Utvardering.
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4.2.4

Design och funktion

@Energimyndighefen

PARAMETER

Alla byggnader

Komponenter och kanaler som ar synliga i lagenhet eller
trapphus, skall ha en design som kan accepteras av de

flesta boende

Nya komponenter och kanaler har ej
installerats i lagenheter

Systemldsning skall inte paverka bostadens funktion
negativt t.ex. genom pataglig minskning av uthyrningsbar

yta

Nya komponenter och kanaler har ej
installerats i lagenheter

4.2.5

Installation

PARAMETER

KRAV
Skall uppfyllas

Alla byggnader

Kanaldragning i

5 efterfoljande dygn dar

Inga installationer har skett i

lagenheter da varje lagenhet har hogst 3 lagenheter
hyresgasterna bor kvar far arbetsdagar
inte dverstiga: exklusive injustering och
besiktning
4.2.6 Robusthet
PARAMETER KRAV Alla byggnader

Skall uppfyllas

Komponenter som kan
behova bytas under
systemets brukstid ska
vara enkla att byta ut och
ha standardmatt

Beskrivning av ingaende
komponenter

Beskrivning finns inte. En brist var att
ett filterbyte i byggnad Delta var
tvunget att genomfdras av Climate
Solution.

4.2.7 Drift och underhall

PARAMETER

Alla byggnader

Varmeatervinningssystemets komponenter som behéver
underhall skall vara placerade sa att de ar tillgangliga.
Underhall inkluderar injustering, flodeskontroll, rensning,
filterbyte och 6vriga atgarder.

Krav uppfyllt

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

Krav uppfyllt

Lattforstaeliga anvandarbeskrivningar for de boende skall
levereras.

Det behovs ingen instruktion. Inget har
forandrats i lagenheter.

Teknikupphandling av varmeatervinningssystem i befintliga flerbostadshus. Utvardering.
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Uppfoljning av temperatur och energianvandning

PARAMETER

KRAV
Skall uppfyllas

Alla byggnader

Franlufts- och avlufts-
temperaturer i
ventilationssystemet
Uteluftstemperatur

Temperaturgivare ska kunna
anslutas till SO-systemet.
Beskrivning av matosakerhet pa
givare

Uppfoljning finns men har ej
kopplats till byggnadens SO-
system.

Franluftsflode

Flédesgivare ska kunna anslutas
till SO-systemet Beskrivning av
matosakerhet pa givare

Matare finns inte.

Elanvandning for

Elmatare ska kunna anslutas till

Elmatare finns och ar

varmepumpssystemet SO-systemet. Beskrivning av kopplat till SO-system.
matosakerhet pa givare.
4.2.9 Systemflexibilitet

PARAMETER

Alla byggnader

Oppen 18sning pa styr- och
reglersystem, som kan integreras
med komponenter av olika fabrikat

Varmepumparna har ett styr och évervakningssystem som gar
att fjarravlasa. Har ej kopplats in i byggnadernas centrala styr-
och 6vervakningssystem, dels eftersom tekniken inte var
fardigutvecklad vid installation och dels for att det inte varit

helt kompatibelt.

Teknikupphandling av varmeatervinningssystem i befintliga flerbostadshus. Utvardering.
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4.3 Byggnader med FTX systemldsning
43.1 Energieffektivitet
PARAMETER KRAV Byggnad Epsilon Byggnad Zeta Byggnad Eta
Skall
uppfyllas
Eleffektivitet FTX-system: Krav uppfyllt Krav uppfyllt Krav uppfyllt
Specifikt 2,0 2,0 kW/(m?/s) 1,9 kW/(m?/s) 1,2
eleffektbehov for kW/(m>/s) kW/(m?>/s)
ventilationssystem
(SFP) vid
normflodet genom
huset dvs. 0,35
I/(sm?) i hela huset
Tathet Klass C Krav ar uppfyllt for Gick ej att méata Krav ar uppfyllt for
Nya cirkulara tilluftskanaler i delfloden for tilluft. tilluftskanaler i
ventilationskanaler | ventilations- trappuppgang. trappuppgang.
skall ha tathet kanaler Summa delfléden ar Summa delfléden ar
enligt AMA VVS Klass B for samma som fléde vid samma som fléde vid
&Kyl rektanguldra aggregat. aggregat.
ventilations-
Kanaler Tilluftskanaler i

lagenhet klarar inte

klass B och inte heller

klass A. Dock anses

lackflodet vara

obefintligt pga av laga

kanaltryck inne i Igh.

och krav behover ej

uppfyllas.
Tathet Klass B Det har konstaterats Det har konstaterats Kanaler ar tata.
Befintliga cirkulara att kanaler lacker och | att kanaler lacker och | Lacker mindre an 5%.
ventilationskanaler | ventilationska | &aristorleksordningen | ar i storleksordningen
skall ha tathet naler for klass B. for klass B.
enligt AMA VVS Klass A for

&Kyl

rektanguldra
ventilationska
naler

Om tatning
behovs skall
metod for
tatning
redovisas

> Tatheten har inte provas i 10% av kanalsystemen enligt SS EN 12237 eftersom provningen i sig blev for komplicerad. Detta
eftersom provningen innebar ingrepp i kanalsystemet (tar upp luckor) och kraver tilltrade till flera lagenheter samtidigt.
Istallet har varje delluftflode uppmatts i lagenheter mm och jamforts med samlingsflode (pa vind). Vidare har
spargasmatning med analys av luftflodesbalans genomforts.

Teknikupphandling av varmeatervinningssystem i befintliga flerbostadshus. Utvardering.
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PARAMETER

KRAV
Skall uppfyllas

Byggnad Epsilon

Byggnad Zeta

Byggnad Eta

Effektiv
energianvandning:
Byggnadens
energiprestanda
(energi for
uppvarmning,
tappvattenvarmnin
g och fastighetsel)
minskas vid
uteluftsflodet 0,35
I/(sm®) med minst,

(a) berdknad pa ett
ar utgaende fran
uppmatt
verkningsgrad och
floden

(b) minskning
enligt
fijarrvarmematning
och elmatning

30 kWh/m?Aerm,, ar

Krav uppfylls e]

Minskning med ca
(a) 20 kWh/m?, &r
(b) 25 kWh/m?, &r

Krav uppfylls

Minskning med ca
(a) 30 kWh/m?, ar
(b) 32 kWh/m?, &r

I juni 2013
justerades
Tilluftsflode/Franluf
tsfléde fran
:430/660 I/s till
700/7401/s

Vilket kan ge en
battre
energibesparing.

Krav uppfylls

Minskning med ca
(a) 40 kWh/m?2, ar
(b) 69 kWh/m?, ar
(innehaller aven
fonsterbyte,
vattensparatgarder
och injustering)

Effektiv F-ventilation: Krav uppfyllt Krav uppfyllt Krav uppfyllt
elanviandning: 12 kWh/m?Aemp, ar 3 kWh/m? 3 kWh/m? 1 kWh/m?
Byggnadens behov Sjalvdrag:

av fastighetsel 6kar | 14 kWh/m?Aep,, ar

inte mer an,

Temperatur- 90% angivet i Verkningsgrad tilluft: | Verkningsgrad Verkningsgrad
verkningsgrad® anbud 91,6 % tilluft: 95 % tilluft: 92 %

Verkningsgrad
franluft: 42,1 %
Vinternettoverknings
grad (med hansyn till
floden): 42%

Verkningsgrad
franluft: 71%
Vinternettoverknin
gsgrad (med
hansyn till floden):
62 %

Verkningsgrad
franluft: 58 %
Vinternettoverknin
gsgrad (med
hansyn till floden):
55 %

® Tilluftens temperaturverkningsgrad berdaknas ur sambandet:

(Vg - Uuteluft)/ (Vfraniufe - Uuteluft) dar
Lt = tilluftstemperatur efter varmevaxlare

Vtraniuie = franluftstemperatur fore varmevaxlare

Lyiiuse = Uteluftstemperatur fore varmevaxlare
Franluftens temperaturverkningsgrad berdknas ur sambandet:

(Ufrénluft 'Uavluft)/ (Ufrénluft - lJuteluft) dar
Vvt = avluftstemperatur efter varmevaxlare

Teknikupphandling av varmeatervinningssystem i befintliga flerbostadshus. Utvardering.
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4.3.2 Kostnader
PARAMETER KRAV Byggnad Byggnad Byggnad Eta
Skall Epsilon Zeta
uppfyllas
Nuvédrde (Besparingar — Investeringar): 12 ar Krav uppfylls ej. Det beror i vissa fall pa att extra

Nuvardet av kostnadsbesparing genom
energieffektivisering ska vara storre an
varmeatervinningssystemets totala
kostnader under en brukstid av,

Galler for minst 10 Igh

Kalkylranta: 4 %

Energiprisdkning: 2 % varme 4% el
Elenergipris: 1,0 kr/kWh
Véarmeenergipris: 0,60 kr/kWh

kostnader tillkommit och i vissa fall att utlovade
energibesparingar inte uppnatts.

Investeringskostnad inklusive projektering

och installation (exklusive moms).

Cirka Kronor | 27 000 (exkl. 36 000 49 000 (inkl. tatning

per lagenhet | installerad av kanaler pa 9300
eftervirmare) kr per Igh)

Cirka Kronor | 280 (exkl. 440 780

per Atemp installerad (inkl. tatning av
eftervirmare) kanaler)

4.3.3 Inneklimatparametrar
PARAMETER KRAV Byggnad Epsilon Byggnad Zeta Byggnad Eta
Skall uppfyllas
Lufthastighet i Vinterfall, Krav uppfyllt Krav uppfyllt Krav uppfyllt
vistelsezonen (50 | max 0,15 m/s
cm fran yttervagg | Sommarfall, Klagomal innan Vissa besvar av drag i Fa besvar av drag

med fonster)

max 0,25 m/s

varmebatteri sattes in.
(Kan bero pa dalig
avfrostningfunktion)

vardagsrum och
sovrum enligt
inomhusklimatenkat

enligt
inomhusklimatenkat

Tilluftstemperatur | Min 16 °C vid Inga laga temperaturer | Krav uppfyllt Inga laga Krav uppfyllt
50cm efter DVUT har kunnat temperaturer har Inga laga
tilluftsdon konstaterats. kunnat konstaterats temperaturer har
alternativt Eftervarmare efter kunnat konstaterats
uteluftsdon installerades tidigt for avfrostningsfunktion efter
att minska risken for inford avfrostningsfunktion
klagomal. Matningar visar att inford
tillufttemperatur efter | Matningar visar att
ny avfrostnings- tillufttemperatur
funktion arca 16 efter ny avfrostnings-
grader i medletal och funktion arca 16
understiger inte 12,5 grader i medletal och
grader. understiger inte 12,5
grader.
Luftvaxling i Driftsfall: Krav uppfyllt Krav uppfyllt Krav uppfyllt
lagenheter Vid nérvaro Ingen behovsstyrning Ingen behovsstyrning Ingen behovsstyrning

Uteluftsflode

>0,351/(sm?)
Tom lagenhet
>0,10 I/(sm?)

Teknikupphandling av varmeatervinningssystem i befintliga flerbostadshus. Utvardering.
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N
PARAMETER KRAV Byggnad Byggnad Zeta Byggnad Eta
Skall uppfyllas Epsilon
Luftkvalitet Halten CO; i Krav uppfyllt Krav uppfyllt Krav uppfyllt

inomhusluften far
inte 6verskrida 1000
ppm i ndgot rum
(max. medelvarde
over 12 timmar vid
ventilationsfléde >
0,35 1/(sm?))

Luftkvaliteten upplevs
vara acceptabel enligt
inomhusklimatenkat.

Luftkvaliteten upplevs
vara acceptabel enligt
inomhusklimatenkat.

Hogsta tillatna
varden pa
ljudnivai
lagenheten fran
ventilation

Klass B i sovrum och
vardagsrum Klass Ci
badrum och kok

Krav uppfyllt
enligt matning

Krav uppfyllt enligt
matning.

Ibland stérande ljud
fran ventilationen
enligt
inomhusklimatenkat.

Krav uppfyllt enligt
matning.

Inga problem med ljud
enligt
inomhusklimatenkat.

Ljuddampningen
mot omgivning

Samma niva som fére
ombyggnad

Krav uppfyllt

Krav uppfyllt

Inga problem med ljud
enligt
inomhusklimatenkat.

Krav uppfylit.

Inga problem med ljud
enligt
inomhusklimatenkat.

Ljudddampning
mellan ldgenheter

Samma niva som fére
ombyggnad

Krav uppfyllt
Kanaler gar
separat fran varje
lagenhet hela
vagen upp till
vind

Krav uppfyllt

Kanaler gar separat
fran varje lagenhet
hela vagen upp till
vind.

Ljud fran grannar ar
ibland stérande enligt
inomhusklimatenkat.

Krav uppfyllt

Kanaler gar separat
fran varje lagenhet
hela vagen upp till
vind.

Ljud fran grannar ar
ibland stérande enligt
inomhusklimatenkat.

Inneklimat
(luktspridning,
drag, ljud,
temperatur m.m.)

Krav enligt BBR och
Socialstyrelsens
rekommendationer
skall foljas efter
installation

Krav uppfyllt
enligt matningar

Krav uppfyllt enligt
matningar.
Inomhusklimatenkat
indikerar att
inneklimatet ar dverlag
gott. Varmekomfort
sommartid ar god men
det ar lite kallt pa
vintern. Luftkvaliteten
ar acceptabel. Besvar
av ljud ar sma.
Klagomal finns
angdende besvar med
tobaksrok fran
grannlagenheten.

Krav uppfyllt enligt
matningar.
Inomhusklimatenkat
indikerar att
inneklimatet ar 6verlag
gott. Varmekomfort
sommartid dr god men
det ar lite kallt pa
vintern. Luftkvaliteten
ar acceptabel. Besvar
av ljud ar sma.

Vissa besvar kan
urskiljas nar det géller
mogellukt

Medelvadrde av
innetemperatur

Rekommendation: ej
lagre an 20 C ej
hogre an 22 C
vintertid

Vintertid
20,8-22.9

Gar ej 6ver 26 C
sommartid

Gar ejunder 20 C
vintertid

Vintertid

21,5-23.2

Gar ej 6ver 27 C
sommartid
Garejunder21C
vintertid.

Upplevs kallt vintertid
enligt
inneklimatenkaten.

Vintertid
21,2-22.3

Gar ej 6ver 25 C
sommartid
Garejunder 19 C
vintertid.

Upplevs nagot kallt
vintertid enligt
inneklimatenkaten.

Teknikupphandling av varmeatervinningssystem i befintliga flerbostadshus. Utvardering.

28




ENERGIMYNDIGHETENS BESTALLARGRUPP
FOR ENERGIEFFEKTIVA FLERBOSTADSHUS

4.3.4 Design och funktion

@Energimyndighefen

PARAMETER

Alla byggnader

Komponenter och kanaler som ar synliga i
lagenhet eller trapphus, skall ha en design
som kan accepteras av de flesta boende

| trapphus och hall &r kanaldragning snygg. Den forsta
kanaldragningen i vardagsrum och sovrum ned till
golvniva (for brandkrav) accepterades inte av de boende. |
en byggnad har designen férbattrats sa kanaldragning nu
gar diskret langs tak och vagg. Vidare har designen gjorts
om for att undvika hylla som kan samla damm. Tva
byggnader har andrat design till att ha tilluftsdon direkt
ovanfor dorr i sovrum och vardagsrum.

Systemldsning skall inte paverka
bostadens funktion negativt t.ex. genom
pataglig minskning av uthyrningsbar area

Komponenter och kanaler i lagenheter tar inte
uthyrningsbar yta.

435 Installation

PARAMETER

KRAV
Skall uppfyllas

Alla byggnader

Kanaldragning i lagenheter da
hyresgasterna bor kvar far inte
Overstiga:

5 efterfoljande dygn dar varje
lagenhet har hogst 3 arbetsdagar
exklusive injustering och besiktning

Installation sker under en
arbetsdag.

4.3.6 Robusthet

PARAMETER

KRAV
Skall uppfyllas

Alla byggnader

Komponenter som kan behdva
bytas under systemets brukstid
ska vara enkla att byta ut och ha
standardmatt

Beskrivning av ingaende
komponenter

Instruktioner finns
tillgangliga vid aggregatet

4.3.7 Drift och underhall

PARAMETER

Alla byggnader

Varmeatervinningssystemets komponenter som behéver
underhall skall vara placerade sa att de ar tillgangliga.
Underhall inkluderar injustering, flodeskontroll, rensning,

filterbyte och 6vriga atgarder.

Krav uppfyllt

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

Instruktioner finns tillgangliga vid
aggregatet

Lattforstaeliga anvandarbeskrivningar for de boende skall

levereras.

Det behovs ingen instruktion. Eventuellt

skulle instruktion behévas om att fonster
behover 6ppnas da forcering av spisflakt

sker.

Teknikupphandling av varmeatervinningssystem i

befintliga flerbostadshus. Utvardering.
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4.3.8 Uppfoljning av temperatur och energianvandning

PARAMETER KRAV Alla byggnader
Skall uppfyllas
Tillufts-, franlufts-och avlufts- Temperaturgivare ska kunna Finns inte
temperaturer i anslutas till SO-systemet.
ventilationssystemet Beskrivning av matosakerhet pa
Uteluftstemperatur givare
Franluftsfléde och Tilluftsflode Flédesgivare ska kunna anslutas Finns inte

till SO-systemet Beskrivning av
matosakerhet pa givare

Elanvandning for ventilations- och
varmeatervinningssystemet

Elmatare ska kunna anslutas till
SO-systemet Beskrivning av
matosakerhet pa givare

Elmatare finns och ar
kopplat till SO-systemet

4.3.9 Systemflexibilitet

PARAMETER Alla byggnader
Oppen 18sning pa styr- och reglersystem, som kan Finns inte
integreras med komponenter av olika fabrikat

4.4 Servicetillganglighet

Varmepumparna som ar placerade pa tak (byggnad Gamma och Delta) ar relativt svartillgangliga for
service. Byggnad Gamma nas genom en stege till vindslucka och via vinden. | byggnad Delta sker
tilltrade via en lucka ut pa tak. Byggnad Gamma har ror for kondensvattenavledning som ligger sa att
snoskottning av tak forsvaras. Det ar relativt svart att ta sig fram till franluftsvarmepumpar pa vind i

byggnad Alfa.

Aggregaten i FTX systemldsningen ar i ett fall placerade pa vind med lag takhojd och relativt svara att
ta sig fram till. | de andra tva fallen ar takhojden tillracklig och gangar betydligt mer lattillgangliga.
Det ar dock fullt moijligt att utfora servicearbete utan storre problem. Det mest kritiska ar nar
tilltrade sker genom stege och lucka i trapphustak, dvs nar vindstrappa inte har installerats. Stege kan
relativt |att bytas ut till bredare utfallbar trappa.

Teknikupphandling av varmeatervinningssystem i befintliga flerbostadshus. Utvardering.
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5 Resultat och erfarenheter
51 Installation

Det gar oftast att hitta utrymmen och bra I6sningar i befintliga hus for placering av kanaldragning,
aggregat, ackumulatortankar med mera. | samtliga sju byggnader har nya flaktrum inte behovt
byggas eller andra utrymmen foér anldggningarna.

Med ratt planering gar installation av tilluftskanaler och tilluftsdon att géra utan storre stérningar for
de boende. Installation i lagenheter har kunnat utféras under en till tva arbetsdagar.

Det ar viktigt att varmeisolera alla kanaler ordentligt i kalla utrymmen (t.ex pa vind). Annars sker
onodiga temperaturfall.

Befintliga kanaler ar ofta otata och kan behova tatas for ett val fungerande system. En tatning med
slang ger forutom battre kontroll av luftfléden ett reducerat flaktarbete. Med otdta kanaler kommer
luftflodet att bli onddigt stort och ge onddig energianvandning eftersom luftfléde mats och regleras
lagenhetsvis vid OVK. Detta géller bada typerna av systemldsningar men ger storre konsekvens for
FTX I6sningen.

Om kombihuv maste anvandas sa ar det ar vikigt att tdta kombihuven och att satta draneringshalen
ratt sa att avluften inte blandas med tilluften.

5.2 Idrifttagning

Idrifttagning har varit ett stort problem och det kommer sannolikt daven framéver att finnas behov av
kunnig driftpersonal som i samverkan med entreprendren kontrollerar systemens prestanda och vid
behov gér nédviandiga justeringar. Aven om en systemldsning handlas upp behéver bestillaren ha
ordentlig kunskap om tekniken for att den i detta tidiga stadium av teknikutvecklingen ska kunna
installeras pa ratt satt.

Kontinuerliga och detaljerade matningar under det forsta arets drift ar nodvandiga i framtida projekt.
Helst bor uppfoéljning ske under tva ar. Matningar for kontinuerlig 6vervakning kan rekommenderas
for att snabbt upptacka eventuella storningar i funktionen. Det ar ocksa av storsta vikt att det finns
bra férematningar som beskriver hur byggnaden fungerade innan installation av varmeatervinnig.

Ett tydligt idrifttagningsatagande for entreprendren ar viktigt i framtida projekt. Entreprendren bor
assistera med driften och kunskapsoverforing till driftpersonalen under garantitiden.

5.3 Information till hyresgéaster

Det ar viktigt att hyresgasterna informeras korrekt om dels vilka ingrepp som maste ske i varje
lagenhet dels om vilka konsekvenser de nya installationerna har fér inneklimat och termisk komfort.
Det ar av stor vikt att ha god kommunikation med hyresgéasterna for att renovering ska fungera och
for att de nya systemen ska bli accepterade. De boende maste fa god information om varfér
ventilationen behoéver forbattras, hur det nya ventilationssystemet fungerar och om vilka ingrepp
som maste goras i respektive lagenhet. Inte minst behévs tydlig information om hur kdksventilation
ska skotas pa det mest effektiva sattet. God kommunikation med hyresgasten minskar risken for
missforstand.

Teknikupphandling av varmeatervinningssystem i befintliga flerbostadshus. Utvardering.
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54 Design och funktion

Det gar att hitta [6sningar i lagenheter med kanaldragning av tilluftskanaler som hyresgasten kan
acceptera. Kanaldragning behover inte ta praktiskt anvandbar area i ansprak och reducerar darmed
inte uthyrningsbar area. Den kan goras relativt snyggt och utan kommande stadsvarigheter (ingen
dammbhylla).

Kanaldragning i trapphus gar ocksa att gora snyggt och de har fatt plats i de aktuella byggnaderna.

5.5 Energianvandning

Av de systemldsningar med varmepumpar klarar endast en byggnad uppstallda energibesparingskrav
(byggnad Alfa). Bestédllarna har i tre byggnader (Alfa, Beta och Gamma) valt att installera storre
varmepumpar an i grundanbudet som begransades av maximal elokning pa 12 respektive 14
kWh/m?Acemy, ar. Indirekt krav pa drsmedelvarmefaktor &r 3,0 i kravspecifikationen medan angiven
arsmedelvarmefaktor i anbudet ar 3,4. Byggnad Alfa klarar det indirekta kravet pa
arsmedelvarmefaktor men klarar inte den som utlovas i anbudet. Byggnaderna Beta och Gamma
klarar varken indirekt arsmedelvarmefaktor eller angiven arsmedelvarmefaktor i anbud.

| byggnad Delta har en varmepumpslosning enligt kravspecifikationen installerats. Systemldsningen
har en uppmatt drsmedelvdarmefaktor pa 3,3 vilket &r hégre an det indirekt kravet pa 3,0 men ar langt
fran att klara angiven drsmedelvarmefaktor i anbud som ar 4,3. Anldggningen klarar inte kravet pa
en maximal elokning av 12 kWh/m?Aemp, ar .

For systemlosning med FTX klarar 2 av tre byggnader uppstallda krav pa energianvandning. Kravet pa
Okad elanvandning uppfylls for systemldsningar med FTX med god marginal och ar endast 1-3
kWh/m?Acemp, ar .

Systemldsning med FTX har i teknikupphandlingen haft en systemldsning dar varme ur franluft fran
kdllare och tvattstugor anvants medan tilluft till tvattstugor inte har skett via vairmevaxlaren. Orsaken
har varit att det blivit dyrt och krangligt att installera tilluftskanaler till kallare och tvattstugor.
Systemen har ddarmed varit i obalans med betydligt mer franluft an tilluft. Detta har inneburit att
temperaturverkningsgraden for tilluften blivit h6g men den &r a andra sidan lag for franluften. Om
det ar mojligt att installera tilluftskanaler till kdllare och tvattstugor kan en hogre energieffektivitet
uppnas vid motsvarande luftomsattning for byggnaden.

5.6 Inneklimat
Inneklimatenkéat och -métningar visar att inomhusklimatet kan betraktas som bra bade i byggnader
med ivarmepumpsystem och med FTX-system.

Lufttatning av klimatskarmen ar viktig och nédvandig for bada systemldsningarna for att sakerstalla
en god inomhuskomfort. Tatheten dr nagot kansligare for virmepumpslosningen eftersom det ar
viktigt att tilluft tas in bakom radiatorer. | FTX I6sningen utjamnas tryckbalansen vilket gora att
mindre luft tas in genom fasaden. Det finns dock fuktrisker med otét ytterfasad om tilluftsflédet
skulle bli hégre an franluftsflodet i respektive lagenhet.

Systemlésning med FTX har en férdel eftersom tilluften ar forvarmd medan det ar viktigt att tilluft i

systemlésning med franluftsvarmepump tillférs bakom radiatorer. En annan fordel med FTX-
systemet ar att tilluften kommer att passera ett filter i aggregatet innan den tillfors i lagenheten.

Teknikupphandling av varmeatervinningssystem i befintliga flerbostadshus. Utvardering.
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Det finns risk for luktoverforing da det finns koksflaktar som kan forceras, eftersom luften da pga
tryckforandringar kan ga baklanges i franluftskanalerna. Detta kan undvikas genom att 6ppna ett
fonster i lagenheten (helst inte i kdket) nar kdksflakten anvands.

5.7 Eftervarmare

Systemlésningen med FTX (byggnad Zeta och Eta)har valt att inte ha nagon efterviarmare i tilluften.
En eftervarmare innebar dels extra investeringskostnader och dels behover den placeras i varmt
utrymme eller isoleras val. Darutdver kommer extra energi att behdvas till eftervarmningen. Om det
ar mojligt att ha ett val fungerande system utan eftervdarmare kan bade kostnader, ytterligare
problem att finna plats och extra energianvandning undvikas. Det innebar dock att vid extremt kallt
vader far tilluften vid avfrostning relativt 1ag temperatur, men vasentligt hégre dn om den tas in
direkt utifran genom uteluftsdon. Méatningar visar att tilluftstemperatur vid en utetemperatur pa ca
minus 7 grader varierar mellan 12,5 och 18 grader med ett medelvarde pa nara 16 grader.
Systeml6sningen har darmed visat sig kunna fungera tillrackligt val i Stockholmsklimat medan
eftervarmning sannolikt behovs i kallare klimat. Om eftervdrmare maste anvandas bor den om
moijligt inte placeras pa kall vind eftersom det da blir risk for att varmebatteri och eller varmeror
fryser sonder (alternativt att isolera eftervarmaren val om den star pa kall vind). Var bedémning &r
att inneklimatet med den nya avfrostningsfunktionen kommer att vara acceptabelt. En forklaring av
hur avfrostningen fungerar finns i bilaga B.

5.8 Tillgadnglighet for service

Vid installation ar det viktigt att tdnka pa kommande service. Om anlaggningar placeras pa vind eller
yttertak med tillgdnglighet via stege sa bor denna bytas ut och istédllet installera trappa. Det maste pa
relativt enkelt satt ga att komma at anlaggningar for service och filterbyten. Fér byggnaderna i
teknikupphandlingen har det inte byggts nagot sarskilt fliktrum eller annat utrymme, , utan
befintliga utrymmen har utnyttjats. Detta har sparat pa investeringskostnader men innebar nagot
samre tillganglighet.

En av systemldsningarna med varmepump har kanaldragning for draneringsvatten tvars over taket.
Detta kan bl.a. innebara tillganglighetsproblem vid sndskottning av taket.

5.9 Investeringskostnad

Investeringskostnader ar i samma storleksordning for systemlésning med varmepump som
systemldsning for FTX for de mindre byggnaderna med litet antal lagenheter.

Vid ett storre antal lagenheter ar investeringskostnaden mer férdelaktig for systemldsning med
varmepump. Sarskilt géller detta om byggnaderna fran borjan har en franluftskammare i vilken
varmepumpen kan placeras.

Kostnader for systemlésningar med FTX ar betydligt lagre an tidigare erfarenheter fran installation av
FTX.

| teknikupphandlingens byggnader har befintliga utrymmen anvants fér anlaggningarna och darmed
ingar inga kostnader for flaktrum, takutbyggnad m.m. eller bygglov fér sadana.

5.10 Ekonomi

Kravet att nuvardet av kostnadsbesparing genom energieffektivisering ska vara storre an
varmeatervinningssystemets totala kostnader under en brukstid av 12 ar har inte uppfyllts. Samtliga
anlaggningar ar dyrare an vad som angavs i anbudet.

Teknikupphandling av varmeatervinningssystem i befintliga flerbostadshus. Utvardering.
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For systemlosning med varmepump ar investeringskostnaden hogre eftersom bestallarna i tre fall
valt storre varmepumpar med hogre energitdckning an det grundlaggande anbudet. Dessutom klarar
varmepumpsldsningarna inte i anbudet angiven arsmedelvarmefaktor. Byggnad Delta, som har en
storlek enligt grundkrav, dr narmast till att klara ekonomikravet pa 12 ar, men dven har skulle
arsmedelvarmefaktorn ha behovt vara en aning battre.

For systemlosning med FTX uppfylls inte kravet framst pga av hogre investeringskostnader. | byggnad
Zeta har extra kostnader tillkommit for utveckling och design av kanaldragning. | byggnad Eta har
extra kostnader tillkommit framst for tatning av kanaler. For byggnad Epsilon uppnas inte férvantad
varmebesparing.

En del av kostnaderna som finns med har som t.ex. kanaltadtning eller att installera trappa for
tillganglighet till vind borde rimligtvis ligga pa underhallskostnader och inte pa investeringskostnader
for energieffektiverande atgarder eftersom de hade behovt goras oavsett installation av
varmeatervinning. Den ekonomiska fordelen maste motiveras pa annat satt.

5.11 Overgripande slutsatser
Systeml6sningarna var under teknikupphandlingen inte helt fardigutvecklade vilket har kravt stora
arbetsinsatser av saval entreprendrerna som flerbostadshusbolagens egen driftpersonal.

Utvarderingen kan konstatera att systemen fungerar men att det fortfarande finns
utvecklingspotential for att de ska kunna bli &nnu béattre, bade vad géller energi- och
kostnadseffektivitet. | bilaga A och B ger entreprendrerna deras syn pa den utveckling och
erfarenheter som uppnatts under projektet.

Utvarderingens resultat visar inte att den ena systemldsningen ar battre dn den andra. Vid val av
system ar det viktigt att titta pa byggnadens forutsattningar innan man bestammer sig. Det géller att
forst besvara fragor som: Finns bra utrymmen for att placera aggregat eller varmepumpar? Hur kan
aggregat eller vairmepump placeras for att anvanda befintliga franluftskanaler? Finns mojlighet att
dra tilluftskanaler? Om manga ldgenheter ska forses fran ett aggregat kan diametern pa kanaler bli
stor. Finns méjlighet att ta in tilluft bakom radiatorer vid installation av virmepump? Ar byggnadens
klimatskarm tat? Finns risk for drag? Behdver inomhusklimat forbattras i form av 6kade luftfléden,
forvarmd tilluft, filtrerad tilluft etc.? Kan ett forbattrat inomhusklimat I6na sig i form av t.ex. néjdare
hyresgaster? Kan ingrepp goras inuti lagenheter? Vad kostar fjarrvarmen respektive elen? Hur ser
fastighetsagaren pa risk for 6kade el respektive fjarrvarmepriser? Hur ser fastighetsagaren pa
miljoaspekter fran energianvandning? Vilken ar risken for komplicerad idrifttagning och framtida
driftstopp? De tva systemen kan med andra ord passa for olika typer av byggnader och val av system
beror ocksa pa vilka egenskaper som fastighetsdgaren prioriterar hogst.

Engagerade och kunniga bestéllare ar en viktig faktor for ett lyckat resultat.

5.12 Informationsoverféring

Teknikupphandlingen av VAV har fatt stor uppmarksamhet och kunskapsoverforing har skett pa bred
front. De sju flerbostadshus som ingar i teknikupphandlingen har redan (hdsten 2013) haft ett 20-tal
studiebesok fran andra flerbostadshuségare. Framforallt har den gett stort fokus pa fragan och gett
branschen en forstaelse for den stora marknadspotentialen att installera varmeatervinning av
ventilationsluften i befintliga flerbostadshus. Inom branschen har flera nya koncept och produkter
lanserats och flera flerbostadshusféretag som inte ingar i teknikupphandlingen har borjat att studera
hur de kan installera VAV och ett antal har redan bérjat att installera VAV-system.

Teknikupphandling av varmeatervinningssystem i befintliga flerbostadshus. Utvardering. 34
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Exempel pa flerbostadshusforetag som har bérjat planera och installera VAV &r Stockholmshem och
Helsingborgshem som fortsatter i storre skala (bada ingar i teknikupphandlingen). Huge Fastigheter
installerar for narvarande VAV i ett antal fastigheter som stamrenoveras och planerar att fortsatta
med detta i samband med alla storre renoveringar av bostadsfastigheter dar varmeatervinning
saknas.

Andra foretag som har installerat eller &r pa gang ar Halmstadsbostader, Uddevallahem, Bostads AB
Poseidon, MKB, Orebrobostéder, Svenska Bostdder, Bostadsbolaget med flera. Swegon, EB Hedlund,
IV Produkts Home Concept och Lindab har bérjat utveckla konkurrerande produkter.

Denna positiva utveckling beror av manga samverkande faktorer dar teknikupphandlingen i sig kan
vara en av de padrivande faktorerna. Ett faktum &r att i flertalet av ovannamnda utvecklingar har den
kravspecifikation som togs fram i projektets forsta etapp varit ett av underlagen vid utvecklingen.

5.13 Behov av fortsatt utvecklingsarbete
Utvarderingen kan konstatera att bada systemldsningarna for varmeatervinning fungerar men att

det fortfarande finns utvecklingspotential for forbattrad funktion, bade vad galler energi- och
kostnadseffektivitet. Féljande utvecklingsarbete har sarskilt identifierats:

e Billigare och effektivare tdtningsmetoder fér kanaler. Befintliga luftkanaler har visat sig vara
mycket otata och kommer i manga byggnader att behdva tatas. Vidare beh6vs metoder
utvecklas for hur man faststaller otatheten i befintliga kanaler.

e Effektiva metoder for avfrostning. Avfrostningsbehovet beror pa franluftens fukthalt och ar
olika i olika byggnader. Avfrostning behover optimeras for att fa sa stor varmeatervinning som
mojligt samtidigt som inblasningstemperaturer av tilluft inte far bli for 1ag. Det finns stora
fordelar att fortsatta utveckla tekniken sa att eftervarmare kan undvikas. Metoder behover
utvecklas sa att krav pa avfrostningens effektivitet kan stallas och foljas upp.

e Utveckla dvervakningssystem som direkt kan kommunicera med fastighetsbolagens
overvakningssystem. Ett fortstatt problem ar att de matare som sitter i befintlig utrustning inte
kan anslutas till de befintliga styr- och 6évervakningssystemen. Detta behovs for kontinuerlig
optimal drift.

e Utveckla effektivare metoder och kontroller for idrifttagning. \drifttagning ar fortsatt ett
problem och det kommer framdver att finnas ett vaxande behov av kunnig driftpersonal som i
samverkan med entreprendren kontrollerar systemens prestanda och vid behov gor
nédvandiga justeringar. atminstone under de forsta arens drift. Metoder och
overenskommelser behéver utvecklas som tydligt beskriver hur matningar ska ga till och vilket
idrifttagningsatagande som finns for entreprendren. Har behover dven utbildning av
driftspersonal inga.

e Tydlig information till hyresgdster. Material kan behéva utvecklas som pa ett pedagogiskt satt
forklarar fordelar och nackdelar med den nya systemlésningen.

Det finns ocksa utrymme for fortsatt designutveckling av kanalsystem i lagenheter.
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