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Bestallargruppen bostader, BeBo, &r ett samarbete mellan Energimyndigheten och
fastighetségare/forvaltare av flerbostadshus. BeBo initierades 1989 av
Energimyndighetens foretradare NUTEK. Gruppen driver idag utvecklingsprojekt med
inriktning pa energieffektivitet och miljo.

Syftet med gruppens arbete ar att energieffektiva system och produkter tidigare ska
komma ut pa marknaden. Utvecklingsprojekten ska visa pa goda exempel med effektiv
energianvandningen samtidigt som funktion och komfort inte far forsamras utan ska
snarare forbéttras.

Gruppens medlemsforetag ar:
Alingsashem
Eksta
Familjebostader
Fastighetsagarna
Forvaltaren i Sundbyberg
Gavlegardarna
HBV
HSB
Riksbyggen
SABO
Sigtunahem
Signalisten i Solna
Stockholmshem
Svenska Bostader
Vidingehem

Till gruppen ar ocksa knutna:
Byggherrarna
Energimyndigheten
K-Konsult Energi
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FORORD

Studier visar att teoretiskt skulle ett flerbostadshus totala varmebehov kunna reduceras
med ca 30 kWh/mzAtemp genom varmeatervinning fran ventilationen. Varmeatervinning
skulle darmed kunna vara en viktig energiatgéard vid ombyggnad av flerbostadshus och
ge ett signifikant bidrag tills stravan att na de nationella malen pa en halvering av
energianvéandning fram till 2050.

Energimyndighetens bestéllargrupp for energieffektiva flerbostadshus (BeBo) vill med
detta projekt sammanstalla befintlig kunskap om varmeatervinning i flerbostadshus och
undersoka om det finns ett behov av utveckling av bra system for varmeatervinning vid
ombyggnation och i sa fall om ett sddant behov kan drivas fram genom
teknikupphandling.

Drivande av projektet och anslagsmottagare &r Ulrika Jardfelt, SABO. Projektledare har
varit Asa Wahlstrém, CIT Energy Management som genomfort projektet tillsammans
med Ake Blomsterberg, WSP Environmental och Daniel Olsson, CIT Energy
Management.

Goteborg
mars 2009

Asa Wahlstrom, Ake Blomsterberg och Daniel Olsson
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SAMMANFATTNING

| mars 2006 antog Sverige nationella Miljokvalitetsmal for energieffektivisering. Dar
anges att energianvandningen i byggnader ska minska med 20 % till 2020 och 50 % till
2050, jamfort med ar 1995. For att uppna dessa mal &r det langt ifran tillrackligt med
energieffektivisering bara vid nybyggnation, utan den stora potentialen for
energieffektivisering finns i den befintliga bebyggelsen. For befintliga flerbostadshus &r
installation av varmeatervinning ur ventilationsluften en atgard med stor potential for att
minska energianvandningen. Berakningar visar pa en besparingspotential pa ca 30 — 40
KWh/m?Agemp.

Med bakgrund av detta initierade bestéllargruppen bostader (BeBo) detta projekt for att
dels sammanstalla befintlig kunskap och status om varmeatervinning och energieffektiv
ventilation vid ombyggnad av flerbostadshus och dels underséka om det finns ett behov
av utveckling av bra system for varmeatervinning vid ombyggnation och i sa fall om ett
sadant behov kan uppfyllas genom teknikupphandling.

Projektet har huvudsakligen genomforts genom intervjuer med fastighetsagare,
forvaltare, komponenttillverkare, leverantorer, installatorer och
ventilationsentreprendrer. Dessutom har genomférda teknikupphandlingar och exempel
pa genomforda renoveringar studerats. Resultatet har kompletterats med ett forslag pa
upplégg och kravspecifikation for teknikupphandling.

| projektet har dven for- och nackdelar tagits fram for foljande tekniker:

e Till- och franluftssystem med varmeatervinning (FTX-aggregat) per lagenhet

e Centralt FTX-aggregat for stora delar av byggnaden

e Franluftssystem med franluftsvarmepump.
Det finns dock endast ett fatal exempel pa byggnader som har installerat
varmeatervinning med dessa tekniker och exempel pa varje teknik redovisas i rapporten.

Intervjustudierna tyder pa att ytterst fa installationer av varmedtervinning i befintliga
flerbostadshus har genomforts. Viktiga orsaker som anges av fastighetsdgare och
forvaltare ar att det ar svart att f Ionsamhet for investering av varmeatervinning, bl. a
pa grund av att systemen ar dyra och medfér hoga service- och underhallskostnader.
Underhallet kraver dessutom sérskild kompetens hos driftpersonal. Utéver de
ekonomiska hindren sa &r argumenten mot varmeatervinning att komponenterna &r
utrymmeskravande for bade kanaldragning och placering av aggregat. For system med
franluftsvarmepump anges ocksa argumentet att systemen minskar anvandning av
fjarrvarme pa bekostnad av en dkad elanvandning. De intervjuade personerna ar ocksa
tveksamma till att systemen ar robusta och bibehaller sin funktion. Tillverkare,
installatorer och entreprendrer havdar dock att t.ex. atervinningsgraden inte andras med
tiden om ventilationssystemet underhalls pa avsett satt med regelbundna byte av filter
och rengoring av varmedverforande ytor och kanaler. Dessutom anser de att underhall
och service inte ar resurskrévande.

For att 6verkomma dessa hinder behovs fler goda exempel som visar att systemen
fungerar. Intervjuerna indikerar att det kréavs teknikutveckling inom flera delomraden
(storlek pa aggregat, underhall, styr- och reglersystem, m.m.) samt lagre kostnader for
att en kraftig 6kning av anvandningen av varmeatervinning i befintligt bestand ska
komma till stand.
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Den storsta orsaken till att varmeatervinning inte installeras, inte ens vid annan
omfattande renovering, &r att det saknas kunskap och utbud av enkla och bra totala
system. Idag erbjuds i princip inga system med varmeatervinning utan komponenter
séljs var for sig och systemet sétts ihop av projektor eller installator i varje byggnad. |
nagra fall har tillverkarna nara samarbete med projektorer/installatorer. For att forenkla
for bestallarna och fa en forbattrad konkurrens mellan olika system behovs en
teknikupphandling pa framforallt system snarare an prestandautveckling av
komponenter. De flesta intervjuade anser att det vore bra med mer varmeatervinning i
befintliga flerbostadshus och &r positiva till en teknikupphandling pa systemldsningar.

Manga av modernismens och rekordarens flerbostadshus star infor omfattande
renovering/ombyggnad inom de narmaste aren. Om installation av varmeatervinning
genomfors i samband med dessa renoveringar skulle de kunna goras till en lagre
kostnad. | projektet har en analys genomforts som visar pa att pa 10 ars sikt finns en
potential pa energibesparing av ca 1,6 TWh arligen for installation av varmeatervinning
i samband med renovering. Pa sa satt kan installation av varmeatervinning i samband
med traditionell ombyggnad/renovering av flerbostadshus ge ett betydande bidrag till att
uppna de nationella malen satta till 2050. Om inte betydande energieffektiviserings-
atgarder genomfors i samband med ombyggnationen sa kan det i manga fall droja 30 —
50 ar innan det ar dags for en ny omfattande renovering av byggnaden och en ny chans
att genomfora kostnadseffektiva energieffektiviseringsatgarder.

For att stimulera en marknad for varmeatervinning i befintliga flerbostadshus kréavs
framforallt en omfattande utveckling av hela system med reducerade kostnader. En
teknikupphandling med syfte att fa fram fler konkurrenskraftiga
varmeatervinningssystem pa marknaden fér de mest vanliga typer av hus som snart skall
renoveras torde darfor kunna ge mycket stor effekt.

Driftserfarenheter fran installation av varmeatervinningssystem i befintliga
flerbostadshus och dess drift ar liten. Genom ett lampligt upplagg pa teknikupphandling
dar utvalda tavlingsbidrag testas i representativa pilotbyggnader kan samtidigt goda
demonstrationsexempel med tillhérande utvardering tas fram. For att en
teknikupphandling skall fa stort genomslag ar det viktig att bestallargruppen bostader
foljer upp med att installerar ett antal system med varmeatervinning i sina bestand av
flerbostadshus. Erfarenheter fran tidigare teknikupphandlingar &r att den
kravspecifikation som tas fram anvands av fastighetsdgare som verktyg vid bestéllning.

En teknikupphandling bor rikta sig mot aktdrer som kan erbjuda ett komplett
kostnadseffektivt system som inkluderar projektering, komponenter och installation
antingen inom den egna organisationen (ventilationsentreprendrer) eller genom
samarbete mellan olika aktorer (installatorer, tillverkare, projektorer etc.). Projektet
visar pa att det ar mojligt att faststalla ett upplagg och en kravspecifikation for
teknikupphandling av system med varmeatervinning vid ombyggnad av flerbostadshus.

Dessa faktorer tillsammans kan resultera i att fler renoveringarna av flerbostadshus

kommer att goras med en betydande energieffektivisering, vilket annars inte hade skett i
samma utstrackning.
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1. INLEDNING

Manga flerbostadshus saknar idag godtagbar ventilation liksom varmeatervinning ur
franluften. Ventilationssystem i befintliga flerbostadshus ar till stor del mekaniska, dar
verkliga luftfloden ofta avviker patagligt mot projekterade, pga. brister i
systemutformning och injustering (Sandberg och Isaksson, 1994). Dessa avvikelser i
ventilationsfloden har ocksa framkommit vid OVK-uppféljningar (Mansson 1998).

| mars 2006 antog Sverige nationella Miljokvalitetsmal for energieffektivisering. Dar
anges att energianvéndningen i byggnader ska minska med 20 % till 2020 och 50 % till
2050. For att uppna dessa mal kravs energieffektivisering bade vid nybyggnation och i
var befintliga bebyggelse. For befintliga flerbostadshus &r installation av
varmeatervinning ur ventilationsluften en atgard med stor potential for att minska
energianvéandningen.

Berakningar med behovsstyrd ventilation i flerbostadshus har i nagra fall visat en
besparingspotential av storleksordningen 15 kWh/m?r (Blomsterberg 2005a och 2008).
For att astadkomma en storre besparing via atgarder i ventilationssystemet behovs
nagon form av varmeatervinning.

Varmeatervinning kan l6sas pa tva satt, varmevaxling fran franluft till tilluft (FTX-
ventilation) eller med franluftvarmepump. Berakningar av energianvandning for ett
standardflerbostadshus med olika installationsalternativ visas i tabell 1 (Broms och
Wahlstrom, 2008 samt Ruud, 2008).

Tabell 1.1 Beréaknad arlig energianvandning av el och fjarrvarme i ett
standardflerbostadshus med olika uppvarmningsalternativ

Energisystem Varmeanvandning | Elanvandning Totalt
(KWh/m®Aemp) (KWh/m” Aiemp) (KWh/m? Aiemp)

Fjarrvarme och 130 5 135

franluftsventilation

Fjarrvarme och FTX- 90 8 98

ventilation

Fjarrvarme och 72 21 93

franluftsvarmepump

Berdkningsexemplet visar att varmeatervinning med FTX eller franluftsvarmepump kan
ge en energibesparing i samma storleksordning. FTX har dock fordelen att den
anvander en mindre andel el av den totala energianvandningen. En viktig konsekvens
med installation av FTX ar att fastighetens varmeeffektbehov sjunker. En massiv
installation av FTX-system innebér att behovet av topplast for uppvarmning (framst
fjarrvarme) borde minska.

Berékningsexemplet visar att ca 30 — 40 kWh/mZAtemp teoretiskt kan besparas genom
installation av varmeatervinning i ett flerbostadshus med franluft. Ungefar 29000
lagenheter byggs om arligen (Bostads- och byggnadsstatistisk arsbok, 2007), vilket ger
en besparingspotential pa ca 0,08 TWh arligen om energieffektiv varmeatervinning
installeras i samband med ombyggnationen.

Idag &r installation av FTX-system mycket ovanligt som enskild
energieffektiviseringsatgard eller vid ombyggnad av befintliga flerbostadshus.
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Med hjalp av en teknikupphandling kan det vara mojligt att driva pa branschen till att
utveckla innovativa produktsystem for en enklare installation av energieffektiv
varmeatervinning till en lagre kostnad.

Exempel pa tidigare genomforda teknikupphandlingar av ventilationssystem:
e Varmeatervinningssystem for smahus, som avrapporterades 1999.
e Bostadsventilation for befintliga flerbostadshus, som avrapporterades 1999,
e Behovsstyrd ventilation i nybyggda flerbostadshus, som avrapporterades 2008.

Med bakgrund av detta initierade bestéllargruppen bostader (BeBo) detta projekt for att
dels sammanstélla befintlig kunskap om varmeatervinning och energieffektiv ventilation
vid ombyggnad av flerbostadshus och dels understka om det finns ett behov av
utveckling av bra system for varmeatervinning vid ombyggnation och i sa fall om ett
sadant behov kan uppfyllas genom teknikupphandling.
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2. SYFTE MED STUDIEN
Projektets syfte ar att ssmmanstalla befintlig kunskap om varmeatervinning vid
ombyggnad av flerbostadshus innehallande:
e nagra praktiska exempel som genomforts i byggnader,
e orsaker till varfor installation av varmeatervinning inte sker i storre utstrackning,
e drifterfarenheter fran minskad energianvandning vid installation av
varmeatervinning,
e utbud av komponenter och system,
e status av hur mycket installation av varmeatervinning som sker idag vid
ombyggnad,
e genomforda teknikupphandlingar for ventilation.

Utifran resultat fran sammanstéllning dra slutsatser om:
¢ behov av utveckling av komponenter och system,
e det finns ett behov av att driva pa utvecklingen och i sa fall beskriva hur detta
skall genomforas.
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3  GENOMFORANDE OCH LASANVISNING

Forstudien har presenterats for bestéllargruppen bostader och dess styrelse som har varit
aktiv och hjalpt till med forslag och synpunkter pa upplagg, genomforande och
beskrivning av resultat under projektet. Projektet har genomforts med féljande
delmoment:

e Sammanstalla av befintlig kunskap av tekniklosningar och exempel pa
flerbostadshus dar ventilation med varmeatervinning installerats.
Sammanstallningen baseras framst pa intervjuer med nyckelpersoner som
genomfort installationen av varmeatervinning men ocksa genom
litteraturunderstudier. Exempel pa befintliga teknikldsningar beskrivs i
kapitel 4.1.

o Sammanstallning av teknikupphandlingar for ventilationssystem som genomforts.
Genomforda teknikupphandlingar beskrivs i kapitel 4.2.

e Intervjuer med fastighetsagare och forvaltare for att belysa hur de ser pa dagens
utbud av varmeatervinningssystem for befintliga flerbostadshus, vilket behov
som finns for utveckling av system och komponenter och hur de arbetar med
fragan idag. Syftet med intervjuerna var dels att fa in synpunkter om behov av
teknikupphandling och dels att informera om att en teknikupphandling eventuelit
kan komma till stand. Resultatet fran intervjuerna redovisas i kapitel 5.

e Intervjuer med tillverkare och leverantorer av varmeatervinningsaggregat och
franluftsvarmepumpar, installatorer och entreprendrer som erbjuder hela system
(projektering, komponenter och installation) . Syftet med intervjuerna var att fa
en uppfattning av vilka system och komponenter som erbjuds idag, vad
branschen ser for framtida teknikutveckling och vilka marknadsforutsattningar
som branschen forvantar sig for varmeatervinning vid ombyggnad av
flerbostadshus. Syftet med intervjuerna var ocksa att underséka om det finns ett
intresse for en teknikupphandling. Intervjuerna redovisas i kapitel 6.

e En dversiktlig marknadsanalys har genomforts for att uppskatta marknadens
efterfragan pa varmeatervinningssystem. Hur manga fastigheter ar betjanta av att
installera varmeatervinningssystem? Vilka mojliga energivinster finns pa
nationell niva med en 6kad efterfragan? Resultatet redovisas i kapitel 7.

e Utifran intervjuer och tidigare teknikupphandlingar foreslas omfattning och nivaer
pa en kravspecifikation for varmeatervinningssystem tillsammans med
forutsattningar och uppléagg for en teknikupphandling. Forslag pa
teknikupphandling med kravspecifikation beskrivs i kapitel 8.

e Slutligen diskuteras resultat fran forstudien med slutsatser i kapitel 9.
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4.  SAMMANSTALLNING AV BEFINTLIG KUNSKAP

4.1 Befintliga tekniklésningar

System med bade till- och franluftsystem utférdes pa ett antal bostadshus i slutet pa
1970-talet. Det var dock forst som en f6lj av oljekrisen och en ny svensk byggnorm
(SBN80) som det slog igenom. Med FTX-system kunde normkraven pa
varmeatervinning uppnas men negativa erfarenheter kom pga. av skétselproblem och
hoga driftkostnader av FTX-system pa 1980-talet. | slutet av 1980-talet bérjade en
atergang mot F-ventilation i flerbostadshus eftersom uppvarmning med fjarrvarme, dar
mer an 50 % baseras pa fornybar energi, ansags uppfylla krav pa atervinning. De flesta
flerbostadshus som byggts de senaste 15 aren saknar varmeatervinning.

Varmeatervinning i franluft kan ske pa tre olika stt:
e Till- och franluftssystem med varmeatervinning (FTX-aggregat) per lagenhet
o Centralt FTX-aggregat for stora delar av byggnaden
e Franluftssystem med franluftsvarmepump

Jamfort med ett rent franluftssystem sa innebar alltid varmeatervinning mer underhall.
Varmeaterforing fran franluft sker med en varmevaxlare vars effektivitet pa
varmeoverforande ytor latt forsamras genom att damm, som finns i franluften, lagger sig
pa ytorna. For att undvika detta kravs filter (tva stycken i FTX-aggregat och ett till
franluftsvarmepumpen) som regelbundet maste bytas. Dessutom behdver varmevéxlaren
goras ren med jamna mellanrum.

For lagenhetsvisa FTX-aggregat kan det bli problem med service och underhall
eftersom driftansvarig inte har direkt tillgang till installationen som sitter i hyresgastens
lagenhet. En fordel med lagenhetsaggregat ar att de ger mojlighet till att behovsstyra
ventilationen. Det finns ocksa begransningar med att lata hyresgasten sjélv skota
underhall. En jamforelse mellan FTX och franluftsvarmepump &r framst att:

e FTX-system kraver utrymme bade for tillufts- och franluftskanaler medan
franluftsvarmepumpen enbart behover franluftskanaler.

e FTX-system har en lag andel elanvandning jamfort med franluftsvarmepump, for
samma totala energibesparing.

e FTX-system &r effektiva vid kall utomhustemperatur vilket gor att de bidrar till att
minska effektbelastning pa varme kalla vinterdagar.

e FTX-system kréaver en nagot tatare klimatskarm.

e FTX-system bor styras genom by-pass koppling pa sommarhalvaret medan
franluftsvarmepumpen kan anvandas till att tappvattenvarmning vilket kan gora
att annat uppvarmningssystem (t.ex. fjarrvdrme) kan stdngas av under
sommarhalvaret. .

e FTX-system har uppvarmd tilluft och far darmed mindre problem med drag.

Den stora utmaningen vid inférandet av varmeatervinning vid ombyggnation av
flerbostadshus med tidigare sjalvdrag eller franluftsventilation ar att hitta lamplig plats
for kanaldragning och aggregat. Det ar dnskvart att minimera area for kanaler och
aggregat eftersom det 6kar uthyrningsbar area. Dessutom &r det viktigt att
kanaldragningen ar estetiskt tilltalande och att de inte ligger pa ett sadant satt att de
samlar damm vilket kan ge sémre inomhusmiljoé om de inte stadas regelbundet. For
FTX-system tillkommer problematiken med placering och utseende for tilluftskanaler.
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For FTX med en roterande, korsstroms-, plattvarmevarmevéxlare tillkommer dessutom
svarigheten att tilluftskanalerna ska méta franluftskanalerna i en varmevaxlare oftast
placerad pa vinden. For franluftsvarmepumpen ligger svarigheten framst i att
installationen &r sa stor och dyr att endast en franluftsvarmepump per byggnad ar rimlig.
Befintliga byggnader har séllan ett samlat flode for franluft utan har lsningar med flera
separata franluftsflaktar.

Det finns ndgra exempel pa system dar de flesta av ovannamnda problem har 18sts och
varmeatervinning ska eller har installerats i befintliga byggnader.

4.1.1 Brogéarden i Alingsas

Brogarden ar ett miljonprogramsomrade fran 1970 med 300 lagenheter. Alingsashem
renovera nu hela bestandet till ”passivhusstandard”. Detta astadkoms huvudsakligen
genom foljande atgarder:

Kraftig tillaggsisolering

Tatning av byggnadsskalet

Byte till superisolerande fonster

Installation av effektiva ventilationsvarmevéaxlare.

Det tidigare uppvarmningssystemet i form av radiatorer ersattas av ett litet
eftervdrmningsbatteri i ventilationsaggregatets tilluft. Ett FTX-aggregat placeras centralt
i varje lagenhet och ersétter ett centralt F-system utan varmeatervinning. Uteluften tas in
genom fasaden och dras via en ny kanal i vardagsrummets tak till aggregatet dar den
passerar filter, virmevéxlare, eftervarmare och flakt innan den distribueras ut i sovrum
och vardagsrum. Filterbyte &r tankt att skotas av hyresgasterna sjalva genom att
fastighetsskotare delar ut nya filter till dem. Tydliga instruktioner om hur filterbyte gar
till finns och en demonstration sker i samband med att en ny hyresgést flyttar in. Kélla:
Odegren, 2007.

Figur 4.1 Lagenhetsbaserat FTX-aggregat i Brogarden med flaktar, filter och
varmevéxlare.
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4.1.2 Bagartorpsprojektet i Solna

Solnas kommunala bostadsstiftelse Signalisten &ger och forvaltar flerbostadshuset
Bagartorp. Huset har 14 vaningar och innehaller 87 lagenheter. Den ventilationsprincip
som hittills har anvants i fastigheten karakteriseras av att flaktar suger ut luften fran
lagenheterna genom franluftsdon i kok och badrum och det undertryck som da bildas far
utgora drivkraft for insugning av uteluft genom springventiler eller andra 6ppningar i
yttervaggen (klimatskalet).

Primart behdvs en forbattring av ventilationssystemet for att fa ner radonhalten i
inneluften eftersom byggnaden har gasbetongblock (bla lattbetong) i yttervaggar. Utan
flaktstyrd tilluft kan uteluftstillforseln bli mycket ojamn och uteluft direkt utifran kan
saknas helt i flera rum om ett fonster eller en dorr star 6ppen i ett annat rum. En annan
viktig anledning for att &ndra ventilationsprincipen ar den energibesparing som kan
uppnas med varmeatervinning ur franluft for uppvarmning av tilluft.

Det nya ventilationssystemet kommer att bli ett balanserat system déar det gamla
franluftssystemet kompletteras med ett nytt system for tilluft med flaktar som tillfor lika
mycket uppvarmd och renad uteluft som tidigare kommit in genom springventilerna.
Med denna forandring blir det mojligt att bade varma och rena tilluften. Av
energibesparande skal planeras roterande (regenerativa) varmevaxlare med
temperaturverkningsgrad pa 85 %. Den nya ventilationsprincipen gor det mojligt att
fordela tilluften pa ett andamalsenligt och tillforlitligt satt genom fordelningskanaler
som ar utférda som spirokanaler inbyggda i gips. Luften tillfors i alla sovrum och i
tillracklig mangd for att halla en god luftkvalitet. Fran sovrummen far luften passera
genom springor i 6verkant eller underkant av dorrar till dvriga rum for att slutligen
sugas ut genom franluftsdonen i kék och badrum.

For att prova funktionen med det nya systemet har en lagenhet stéllts till férfogande och
forsetts med fordelningskanaler i lampliga dimensioner. En provisorisk flakt som tar luft
ifran trapphuset har anslutits till kanalsystemet. Den mest angeldgna atgarden ansags
vara att visa hur luftflédet kan fordelas till alla delar av lagenheten utan att

installationen blir alltfor omfattande och stérande for hyresgésten. Nagra av losningarna
som togs fram visas i figur 4.2 och 4.3.

Figur 4.2 Exempel pa gipsinkladd spirokanal for tilluft.
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Figur 4.3 Exempel pa inbyggd fordelningsbox och golvkanal i sovrum

Av de prov som genomforts har det kunnat konstateras att det blir en god spridning av
tilluften i rummen och en tillfredsstallande luftkvalitet i alla utrymmen av lagenheten.
Radonhalten har kontrollerats bade fore och efter ombyggnaden och ligger i
provlagenheten nu langt under det riktvarde pa 200 Bg/m? som Socialstyrelsen meddelat
i allmanna rad 2004:6. Som ett sammanfattande slutomddme kan ségas att
provlagenheten visar att hela ombyggnaden har alla forutsattningar att ge den énskade
forbattring av komfort och hygien som varit avsikten med atgarden.

Ombyggnationen uppges kosta ca 35 000 kr per I4genhet. Varmebesparingen per
lagenhet beraknas bli ca 5720 kWh/ar, vilket motsvarar ca 71,5 kWh/mZAtemp och ar. Att
besparingen blir sa hdg beror pa hogre luftfloden an normalt for att fa ner radonhalten i
inneluften . (Kélla: VVS Tekniska Féreningens tidning Energi och Miljé nr5 & nr 10
2008).

4.1.3 Bostadsrattsféreningen Bagen i Umea

Bostadsrattsforeningen Bagen (HSB) i centrala Umead ar ett sexvaningshus fran 1961
med 82 lagenheter i fyra trappuppgangar, se figur 4.4. Huset ar belaget relativt nara
jarnvéagen, som inom en nara framtid beraknas generera mer ljudbuller da Botniabanan
tas i fullt bruk. Den framtida ljudbelastningen forvantas bli s& stor att Banverket, i
forebyggande syfte, finansierat nya ljudisolerande fonster i nagra byggnader i narheten
av bostadsrattsféreningen Bagen.

Bostadsrattsforeningen Bagen hade tidigare franluftsystem med spaltventiler for tilluft i
fonstren, vilket var tvunget att atgardas med tanke pa de nya omstandigheterna
betraffande ljudmiljon. Utbyte till ljudisolerade fonster krdvde en ny 16sning for
byggnadens tilluft. Da nya ventiler i den putsade fasaden inte heller var nagot alternativ
med tanke pa den forestaende bullerproblematiken beslutade foreningen att installera
FTX-system.
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Figur 4.6 Ventilationskanaler i trapphus. Foto: GEA Exhausto
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Figur 4.7 Ventilationskanaler i halltak efter ombyggnad med FTX-system.
Foto: ERA Bomaéklarna

Installationen av FTX-system péaborjades i slutet av 2007 och fardigstalldes i borjan av
2008. For tilluftskanaler kunde gamla sopnedkast anvandas. I anslutning till tre av
husets fyra trappuppgangar fanns oanvant utrymme pa vinden dar de nya FTX-
aggregaten (med nod och nappe) fick rum, se figur 4.5. For den fjarde trappuppgangen
fick ett nytt rum byggas pa vinden och taket fick hojas for att FTX-aggregatet skulle fa
plats.

Eftersom stambyte av vattenrdr hade utforts relativt nyligen fick nyinstallationen av
FTX-system goras separat. Det var naturligtvis fordelaktigt att kunna anvénda befintliga
sopnedkast som kanaldragning, men det kravdes anda haltagning in till lagenheterna,
montering och inkladning av kanalerna i lagenheterna samt brandskydd, se figur 4.6 och
4.7. Totalt uppges hela FTX-systemet med installation ha kostat ca 50 000 kr per
lagenhet. Kélla: GEA Exhausto i Falun.

4.1.4 Bostadsrattsforeningen Ankarstjerna i Karlskrona

Pa Trosso i sodra delarna av Karlskrona ligger bostadsrattsforeningen Ankarstjerna
byggd 1963. Ankarstjerna bestar av fem huskroppar, varav fyra ar ssmmankopplade, ar
fem vaningar hogt med 149 lagenheter i sju trapphus. Den totala tempererade arean ar
10 500 m?. Byggnaden varms sedan 1990 med fjarrvarme via ett konventionellt
vattenburet radiatorsystem.
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Figur 4.8 Bostadsrattsforeningen Ankarstjerna i Karlskrona, Foto: Warners
Ingenjorsbyra

| féreningen finns ett antal eldsjélar som drev igenom att byggnadens energiprestanda
skulle forbattras genom att installera:
e nya uteluftsdon (dysdon) och franluftsdon i WC/Bad (fuktstyrt och minflode),
e nya spisflaktar (motorkapa) med Gverskap, injustering ventilation,
e bergvarmepump med inkoppling till befintligt varmesystem
e nya tryckstyrda franluftsflaktar i 9 stycken sugkammare pa vinden med
atervinningsbatteri som atervinner varmeenergi i franluften,
e brine-ledningar (vatskekretsar) anslutna mellan bergvarmepumpen i kéllaren och
atervinningsbatterierna pa vinden.

Bergvarmepumpen, som forsorjer alla fem huskroppar, varmer en ackumulatortank, som
forvarmer tappvarmvatten och radiatorvatten som eftervarms av fjarrvarme.
Styrutrustningen prioriterar varme eller tappvarmvatten utifran vad som ger hogst
varmefaktor

Véarmepumpen &r placerad i kéllaren dar den gamla oljepannan tidigare stod. For att
reducera bullerspridning stélldes varmepumpen pa vibrationsdampare och
anslutningarna ar av slang. Enligt uppgift ar bullernivan idag inte hogre &n den var
tidigare med oljepannan.

Féljande ingrepp gjordes i samband med konvertering till varmepump:
e Dragning av brine-slangar fran kallare till vind via befintlig rokkanal fran tidigare
pannrum. Aven sopnedkast anvandes for dragning av brine-slangar.
e Diverse haltagning pa vinden till sugkammare samt mellan brandavskilda vindar.
e Brine-slangarna lades i frigolite-kulvert (urfrasta lador) under nocken pa vinden
med manuella luftare pa lampliga stallen. Mellan huskropparna drogs
vatskekretsarna i befintliga varmekulvertar.

Da brine-systemet baseras pa cirkulerande vatska blev kostnaderna for
installationsarbetet kraftigt reducerat jamfort med om luftkanaler skulle ha anvénts.
Bergvarmepumpens varmefaktor av tillverkaren vara ca 4,5 for byggnadens radande
forhallanden.
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Atgarderna har tillsammans resulterat i att Ankarstjernas kop av varmeenergi har
reducerats med ca 50 kWh/m?. Totalt beraknas kostnaderna uppgé till ca 680 000 kr
(exkl. moms), dvs. kostnad for apparat, material, installation, driftsattning, mm.
Omréknat per lagenhet blir detta ca 4600 kr (exkl. moms). Har bér namnas att en inte
oansenlig mangd ideellt arbete lagts ned. Kalla: Warner Ingenjorsbyra samt Carlskrona
Installation och Foretagstjanst.

4.1.5 Kvarteret Magistern och Myran i Vaxjo

Véxjohem forvaltar totalt 6635 lagenheter i Véxjo. Ett antal av deras flerbostadshus
utgodrs av i kvarteret Magistern och kvarteret Myran i norra Véxjo. Byggnaderna i dessa
kvarter ar alla likartade 3-vaningshus, byggda 1961-1963 med sjalvdragsventilation.
Sammanlagt rymmer de aktuella byggnaderna 296 lagenheter, totalt 21 640 m? varav
ca 7 % ar lokaler. Magistern (byggar 1961-1963) bestar av 10 byggnader. Myran
(byggar 1961) bestar av tva byggnader. | kvarteret Magisterns tre trevaningshus har
Véxjohem just konverterat sjalvdragsystem till ldgenhetsvisa FTX-system (mekanisk
till- och franluft med varmeatervinning). Ventilationssystemen i kvarteret Myran
konverteras troligtvis under varen 2009.

Anledningen till varfor Vaxjohem valde att konvertera byggnadernas ventilationssystem
till FTX-system &r att energideklarationer visat pa stor varmebesparingspotential.
Véxjohem valde lagenhetsvisa aggregaten av en ny modell, se figur 4.9. Att valet foll
just pa denna modell berodde, enligt Véxjohem, bl.a. pa att aggregatet uppfattades som
tyst och vibrationsfritt, sannolikt en konsekvens av att sjalva flaktarna ar relativt stora.

Figur 4.9 L&genhetsaggregat som placeras ovanfor spis.
Foto: Produktinformation - Delivent AB

Uteluften tas fran intagsdon i fasaderna via inkladda kanaler till lagenhetsaggregaten,
som placerats ovanfor spisarna. Franluften fran lagenheterna tas fran badrum och kok.
Efter att franluften varmt tilluften i aggregatets roterande varmevéxlare bortfors avluften
i gemensamma vertikala kanaler som gar genom koken. Den varmda tilluften tillfors
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sovrum och vardagsrum med inkladda kanaler och tilluftsdon i takniva. Véxjohem
Overvagde alternativet att anvanda sopnedkasten for kanaldragning, men det visade sig
att kanaldragningen blivit for omfattande med en sadan I6sning eftersom koken ligger
for langt ifran sopnedkasten.

Enligt Vaxjohem kostade konverteringen, inklusive alla omkostnader (el, haltagning,
kanaldragning, inkladning, injustering, mm), ca 67 000 kr/lagenhet (inkl. moms). Av
detta utgjordes ca 20-25 % av investeringskostnad for sjélva aggregaten.

Den energiutredning som ledde fram till investeringsbeslutet visade att konverteringen
borde leda till en besparing pé ca 35 kWh/m?. Den genomsnittliga lagenheten i de
aktuella flerbostadshusen &r ca 72,5 m? enligt Vaxjohem, det innebar att respektive
lagenhet enligt berakningarna kan komma att spara ca 2500 kWh/ar. Forutom
energibesparing raknar Vaxjohem med ett forbattrat termiskt klimat inomhus.

Ombyggnationen tog ca 4 veckor per hus, vilket innebar 6 Iagenheter per vecka. | detta
ingick dock mer arbeta &n bara installation av lagenhetsvisa FTX-system.
Hyresgasterna uppges vara mycket ndjda med aggregaten, systemen och det termiska
Klimatet.

4.2 Tidigare genomforda teknikupphandlingar

4.2.1 Bostadsventilation for befintliga flerbostadshus

Teknikupphandlingen avslutades ar 2000. Syftet var att initiera en utveckling av béttre
system och komponenter for bostadsventilation vid upprustning av flerbostadshus
byggda 1940 — 1975. Fem system installerades i provhus. Alla systemen innebar en
uppgradering av ventilationsfunktionen. Fyra av systemen var franluftssystem med
spiskapa alternativt spisflakt. Det femte systemet, som utgick ifran ett befintligt
sjalvdragssystem, innebar kokskapor och takplacerade hjalpflaktar. Alla system klarade
skallkravet pd specifikt elbehov for ventilation, 0,5 kW/(m?>s) och fyra aven boérkravet
pd 0,35 kW/(m®s). I de tre provhusen, dar nya franluftsflaktar installerades minskade
elanvandningen for ventilation med 100 — 260 kwWh/(Igh/ar). Tre av systemen klarade
inte kravet pa osuppfangningsformaga vid spisen. Enligt en enkatundersokning var de
boende nojdare eller lika ndjda med ventilation efter upprustningen. En jamforelse
gjordes med en tidigare genomford enkatundersokning i Stockholms bestand av
flerbostadshus. Andelen missndjda med ventilation var lagre i provhusen. Daremot var
besvarsfrekvensen for drag hogre.

Uppenbarligen var intresset lagt bland ventilationsforetagen vad betraffar utveckling av
ventilationssystem for ROT-sektorn. Foretag utanfor entreprendrsledet verkade ha svart
att utveckla kompletta systemlésningar for ventilation. Tavlingsforslagen
kannetecknades mer av senaste nytt &n helt nya och oprdévade I6sningar.

4.2.2 Behovsstyrd ventilation for nybyggda flerbostadshus

Teknikupphandlingen avslutades 2007. Syftet var att initiera en utveckling av nya
systems for behovsstyrd ventilation for flerbostadshus. Teknikupphandlingen avsag ett
komplett ventilationssystem. Ingen vinnare kunde utses, eftersom bedémningen gjordes
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att nagra krav enligt kravspecifikationen inte helt skulle kunna uppfyllas i en verklig
byggnad.

De tre forslagen som kvalificerade sig har ett antal gemensamma utmarkande drag:

e Franluftsventilation, med utsug fran vatrum och kok. Franluftsflakten monteras
antingen i varje lagenhet eller centralt i byggnaden.

o SFP-virde for flakt p& 0,5 — 1,0 kW/m?/s

e Behovsstyrning av vatrumsventilationen, som innebar automatisk fuktforcering av
franluftsflodet genom Gkning av donets ppningsarea. En fuktgivare sitter
antingen i vatrummet eller i franluftkanalen fran vatrummet.

e Behovsstyrning av grundventilationen, som innebér att ventilationen sanks fran
0,35 I/sm2 till 0,10 I/sm2, nar ingen & hemma. Styrningen sker genom att lasa
eller Iasa upp inbrottslaset fran trapphuset. Om fuktnivan ar for hog i
vatrummen, sa sanks inte ventilationen.

e Behovsstyrning av ventilationen genom spiskapan, som sker med timerstyrd
forcering av luftflodet.

o Uteluften forvarms i en tilluftskonvektor eller radiator.

Tva av forslagen byggde pa en central flakt med franluftsvarmepump, medan det tredje
forslaget bygger pa en flakt per lagenhet och saknar varmeatervinning. Systemen visade
sig ha vissa brister i robusthet och estetik. Ett av systemen utvarderades i ett provhus.
Dessvarre fungerade behovsstyrningen endast under kortare perioder tillfredstéllande
samtidigt i samtliga lagenheter. Detta berodde pa att ventilationssystemet inte gick att
justera in tillfredstallande, samt att styrningen av bortaventilationen och fuktstyrningen
inte var tillrackligt robust. Detta berodde pa brister i utformningen av
ventilationssystemet i provhuset, som fororsakades av svarigheter att utveckla ett helt
system och inte bara en enskild komponent. Dessutom har anpassningen av
tavlingsforslaget till normal byggproduktion och de boendes dnskemal inte helt lyckats.
Nagon egentlig utvardering av behovsstyrd ventilation i fullskala har darfor inte kunnat
genomforas.

Att sa fa deltog i tavlingen torde bero pa en mycket ambitios kravspecifikation och att
darmed en insats av olika kompetenser kravts, vilket de tdvlande inte stéllt upp med.
Inga av de storre ventilationsforetagen deltog.

Ovriga slutsatser fran teknikupphandlingen ar att den ambitiosa kravspecifikationen
borde ha utformats béattre pa nagra punkter, namligen med avseende pa utvérdering med
enkatundersokning, direkta krav pa termisk komfort borde ha stéllts, samt direkta krav
pa utseendet pa komponenter synliga i lagenheten. Viktiga parametrar for
behovsstyrning av ventilation i bostader ar relativ luftfuktighet, CO,, narvaro-franvaro
och matos. Behovsstyrningen av den relativa luftfuktigheten i vatrum bor ske med viss
automatik, medan brukaren till viss del kan ansvara for vriga parametrar.
Vérmeenergibesparingen tack vare behovsstyrning av ventilationen blir med stor
sannolikhet inte lika stor som for effektiv varmeatervinningen pa ventilationen.
Elanvandningen for drift av flaktar kan bli 1agre med behovsstyrning.

4.2.3 EU-projektet behovsstyrd hybridventilation for bostader
Inom EU-projektet (Resyvent = Residential demand controlled hybrid ventilation), som
avslutades 2005, genomfdrdes en teknikutveckling/tavling. Ett svenskt koncept
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utvecklades, baserat pa en separat franluftsflakt for varje lagenhet. Detta gor flodena i
lagenheterna oberoende av eventuella stérningar fran omkringliggande lagenheter under
forutsattning att lagenhetsskiljande ytor har god lufttathet. Fldkten har en inbyggd
reglering som haller ett konstant franluftsluftflode oavsett forandringar av systemets
tryckfall. Det onskade luftflodet (borvardet) kan stéllas in fran en panel i lagenheten
(normalléage, bortaldge, mm), men ar ocksa automatiskt styrt av luftfuktighet och
utetemperatur. Tack vare laga tryckfall, en likstromsflakt av EC-typ och att flakten inte
alltid behovs blir elanvandningen for ventilation mycket lag. Flakten anvands inte nar
sjalvdraget racker till for att ventilera l&genheten. Minskning av energiforlusterna via
franluften dr av samma storleksordning, som fore ett traditionellt ventilationssystem
med traditionell varmeatervinning.

Inom EU-projektet genomfordes i Sverige aven en probleminventering med hjélp av
fokusgrupper kring nya I6sningar pa ventilationssystem i bostader. Fokusgruppen som
bestod av bestéllare prioriterade i forsta hand ventilationens funktion, darefter dess
utformning och valet av system. Fokusgruppen som bestod av drifttekniker prioriterade
utformningen men ocksa ansvarsfragan.
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5. INTERVJUSVAR FRAN FASTIGHETSAGARE OCH FORVALTARE

For att fa en uppfattning av erfarenheter av varmeatervinningssystem och branschens
behov av utveckling av system och komponenter for varmeatervinningssystem och hur
branschen arbetar med fragan idag har ett antal intervjuer genomforts med forvaltare.
Syftet med intervjuerna var utver att fa en bild av erfarenheterna av
varmeatervinningssystem dven fa in synpunkter om behov av teknikupphandling och att
informera om att en teknikupphandling eventuellt kan komma till stand.

Intervjuer har genomférts med foljande personer:
e HSB, Lennart Jagemar, Underhallsansvarig i bostadsrattsforeningens styrelse
o Svenska Bostader, Yngve Gren, Tillférordnad energi- och miljochef
e Dilligentia Lars Pellmark, Installations- och energiteknikansvarig
Poseidon, Mattias Wester, Energistrateg
Gardstensbostader, Mikael Pirrosante, Forvaltnings- och fastighetschef
Bostadsbolaget, Tomas Lepik, Energiexpert
o AP fastigheter, UIf Naslund, Chef teknik och service
e Familjebostader, Thomas Wettergren, Energistrateg
¢ MKB, Egon Lange, Energisamordnare
e HSB, Marcus Johansson, Teknisk forvaltare
e Familjebostader, Ingvar Andreasson, Teknisk direktor

Intervjuerna har genomfort via telefon och har utgatt fran fragor enligt bilaga A men har
genomforts mer som en bred diskussion.

51 Sammanfattning av intervjusvar

Renovering av ventilationssystem genomfars oftast som I6pande underhéll pga. uttjénta
don, flaktar, kanaler m.m. Ventilationssystemen gors enligt flera av de intervjuade for
det mesta mer energieffektiva i samband med renoveringen och ofta 6vervéags nagon
form av varmeatervinning, vilken dock sallan installeras. Framst beror det pa en
tveksamhet nar det galler Ibnsamhet pga. av dyra system med dyra service- och
underhallskostnader. Underhallet kraver dessutom sarskild kompetens hos driftpersonal.
Darutdver ar varmeatervinning utrymmeskravande for bade kanaldragning och
placering av aggregat. Det ar enklare med kanaldragning for lagenhetsvisa aggregat men
dar tillkommer istallet svarigheter med tillganglighet for service- och underhall. For
system med franluftsvarmepump anges ocksa argumentet att systemen minskar
anvandning av fjarrvarme pa bekostnad av en okad elanvandning.

De intervjuade har liten erfarenhet fran varmeatervinning i drift och darmed har
intervjustudien inte gett nagot svar pa driftserfarenheter.

Det rader stora osakerheter om funktion, kvalitet och hallbarhet pa FTX-system och
komponenter. Service- och underhallskostnader ar svarbedomda samt att driftpersonalen
behover utbildning for att l&ra sig att skota systemen. Fordelar som ndmns for FTX-
system dr att dagens flaktar ar mycket energieffektiva.

Begransningar for system med franluftsvarmepumpar pa marknaden idag ar att de har
svart att konkurrera med fjarrvarme samt att det ar svart att samla hela franluftsflodet.
Begransningar ar framst att det svart att utvardera kvalitet och funktion, vilken 16sning
som passar samt tveksamhet om utlovad energibesparing verkligen stimmer.
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Nar det galler prioritetsordning av energisparatgarder sa kommer installation av
varmeatervinning langt ned pa listan.

5.1.1 Genomforda atgarder av ventilationssystem
De stora forvaltarna som intervjuats har genomfort renoveringar av ventilationssystem i
ca 20 % av bestandet. Renoveringarna &r i huvudsak av lI6pande underhall men nagra
har varit i form av stérre ombyggnad av ventilationssystem. Den huvudsakliga orsaken
till renovering é&r att installationerna ar uttjdnta och behover renoveras/bytas ut. Vid
utbyte prioriteras ofta energieffektiva komponenter och avsikter finns att renoveringen
skall leda till en energibesparing. Aven forbattrad innemiljo ar en prioriterad fraga vid
renovering vilket kan leda till att energianvandningen istéllet 6kar pga. av att versynen
har konstaterat att luftfléden maste okas. De atgarder som genomfordes pa
ventilationssystemen var bl.a.:

e Sjélvdrag byts till franluftsventilation.

e Sjalvdrag uppgraderas till behovsstyrd hybridventilation (flaktforstarkt sjalvdrag).

e Byte av franluftsflaktar och spiskapor.

e Byte till varvtalstyrning och eleffektiva motorer.

¢ Rensning av kanaler och renoverade uteluftsdon.

e Injustering av ventilationsfloden.

e Tryckstyrd ventilation.

« Arstidsanpassning genom att ventilationsflode sanks vid laga

utomhustemperaturer for att kompensera for 6kad infiltration.
e Nagra har bytt franluftsvarmepumpar.

5.1.2 Varmeatervinning overvags

Ofta Gvervags nagon form av varmeatervinning vid renovering av ventilationssystem,
atminstone vid storre renoveringar. De framsta orsakerna till att varmeatervinning inte
var aktuell &r att de intervjuade ar tveksamma till systemens lénsamhet, speciellt i
jamférelse med fjarrvarmetaxor och att det kan leda till en annan fjarrvarmetariff.
Apparater, system och installation maste bli billigare for att det skall vara ett reellt
alternativ. Varmeatervinning ar dessutom utrymmeskravande fér bade kanaldragning
och placering av aggregat, vilka darmed kan innebéra stora ingrepp i byggnaderna om
det 6verhuvudtaget fins utrymme. Aven service och underhallskostnader anses vara
hoga och kraver ny kompetens hos driftpersonal. En av de intervjuade ndmner att de har
demonterat befintliga franluftsvarmepumpar pga. av att de kravde for mycket underhall.
En annan ndmner att de kommer att borja installera FTX-system i de byggnader som
idag har fran- och tilluftssystem och att i en franluftsventilerad byggnad installeras nu
en franluftsvarmepump.

5.1.3 Driftserfarenheter och uppf6ljning

De intervjuade har i de flesta fall en uppféljning av resultatet fran renovering av
ventilationssystem som visar pa energibesparing. De har dock svart att sdga exakt hur
mycket som besparades framst pga. av att dven andra faktorer paverkar
energianvandningen. Uppféljning under langre tid saknas och det ar darfor svart att
avgora om installationernas effektivitet haller Gver tiden.
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De intervjuade har liten erfarenhet fran installation av varmeatervinning. Darmed har
intervjustudien inte gett ndgot svar pa hur mycket energianvandningen minskat efter
installation av varmeatervinning och heller inget svar pa om systemets effektivitet
eventuellt minskar med tiden.

514 Lagenhetsvisa FTX-system

De flesta av de intervjuade har provat pa lagenhetsvisa FTX-system i nya byggnader
men tycker att det ofta brister i service och underhall. De boende klarar inte riktigt av att
skota underhallet och centralt &r det svart att skota pga. att aggregaten ar monterade i
lagenheter dit tillgangligheten for driftpersonalen &r lag.

En av de intervjuade har provat ldgenhetsaggregat i nagra enstaka fastigheter med
positivt resultat.

5.15 Centrala FTX-system

I befintliga flerbostadshus finns begransningar framst nar det galler utrymme,
Ionsamhet, drift, underhall och tillganglighet for installation av FTX-system. Ett annat
problem som ndmns &r att det inte ar aktuellt att byta fjarrvarmeanvandning mot
elanvandning, dven om antalet kWh blir lagre. Nar det galler utrymmen papekar de
intervjuade att det kravs kreativitet for att hitta I6sningar t.ex. genom att anvénda
oanvanda barnvagnsrum, installationskupor pa tak eller vatskekoppling mellan fran- och
tilluftsaggregat som da kan placeras pa olika platser. Idag finns inte vindar att anvanda
till installationer pa samma satt som det fanns forr och all yta behdver anvandas for
uthyrning. Andra begransningar ar krav pa tathet i klimatskal samt ljud- och
flédesproblem och att hyresgéster tejpar igen don mm.

Byggtekniska och estetiska begransningar finns for att pa ett enkelt satt dra kanaler,
speciellt genom vaningsplan. Aven for kanaldragning &r det viktigt att inte minska
uthyrningsbar yta. Har ges forslag pa att anvanda gamla sopschakt och piskbalkonger.
Att dra tilluftskanaler utvandigt bedomer de flesta intervjuade som oténkbart ur ett
arkitektoniskt perspektiv och mycket svart att fa tillstand till. Nagra tror att det
mojligtvis gar att fa igenom i ytteromradena eller om stadsarkitekten far vara med under
hela processen.

5.1.6 Utbud av FTX-system och komponenter

De intervjuade ser flera begransningar med de befintliga 16sningar som marknaden
erbjuder for FTX-system vid ombyggnation av flerbostadshus. En svarighet ar att det
finns manga olika produkter av aggregat, kanaler, don m.m. men de &r inte anpassade
for ombyggnad av flerbostadshus, vilket gor det svart att utvardera kvalitet och funktion
samt avgora vilken produkt som passar. Har ges mycket onyanserad information fran
tillverkare och installatérer. Uppgifter om kostnader for reservkomponenter, service och
underhallskostnader ar knapphéndiga vilket gor det svart att berakna livscykelkostnader.

De intervjuade anser att tekniken inte ar tillrackligt robust och att det rader osakerhet

om komponenters hallbarhet samt att de maste bli enklare for driftpersonalen att lara sig
hur systemen skall skotas.
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Den framsta nackdelen som namns for aggregaten ar att de ar utrymmeskravande. Om
mindre aggregat véljs sa blir verkningsgraden for lag. For aggregat som ar avsedda att
anvandas i franluft fran kok rekommenderas att de redan fran borjan kompletteras med
by-pass for att spara tryckfall da uppvarmning inte behovs.

Viljs lagenhetsaggregat sa medfor det mycket horisontell kanaldragning som ocksa &r
utrymmeskravande. Har blir underhallsfragan central. Antingen skéter hyresgésten
anlaggningen eller ocksa driftpersonalen. Bada alternativen innebar problem med att
antingen se till att den kunskap som kravs for 16pande underhall finns hos hyresgasten
eller att driftpersonal har tillgang till aggregaten fér underhall.

Fordelar som ndmns &r att dagens flaktar &r mycket energieffektiva. For att bestallarna
skall kunna sakerstalla att driftpersonal &r utbildad pa installationerna foreslas att
leverantdrer har en genomgang till exempel i samband med garantibesiktning.

Forslag pa vad en bra investering for ventilationssystem far kosta ar 300-500 kr/m? och
ge 5 % avkastning pa insatt kapital.

5.1.7 Franluftsvarmepumpar

Det totala systemet med befintligt uppvarmningssystem anses som en begransning om
franluftsvarmepump skall installeras. De intervjuade tror inte att franluftsvarmepumpen
har ndgon framtid i omraden med fjarrvarme. De ar tveksamma till att byta ut
fjarrvarmeanvandning mot elanvandning. Fjarrvdrmebolagen borjar infora
sasongsberoende taxor vilket gor att fjarrvarme pa sommarhalvaret ar sa billigt att
franluftsvarmepumpen inte blir kostnadseffektiv. Tekniska begransningar ar framst att
befintliga flerbostadshus har manga franluftsflaktar vilket innebér stora kanaldragningar
for att centralisera franluftsflodet. | sjalvdragsbyggnader blir det mycket komplicerat.
Andra begransningar ar att ackumulatortanken ar utrymmeskravande och att de
befintliga radiatorsystemen &r dimensionerade for en hog framledningstemperatur.

5.1.8 Utbud av franluftsvarmepumpsystem

De intervjuade ser ungefar samma begrénsningar med marknadens utbud av
franluftsvarmepumpsystem och komponenter som for FTX-system och komponenter.
Det ar svart att utvardera kvalitet och funktion samt att avgora vilken 16sning som
passar i vilken typ av byggnad. Tveksamhet rader om de verkligen levererar den
energibesparing som utlovas och att underhall kommer att bli bade dyrt och kréava
speciell kompetens.

De intervjuade verkar dock ha en storre tilltro till dagens teknik av
franluftsvarmepumpar an till FTX-aggregat och de kan tanka sig att anvanda dem i
befintliga flerbostadshus som ligger utanfor fjarrvarmeomradet och dar det finns
mojlighet att centralisera franluftsflodet.

5.1.9 Prioritetsordning av energisparatgarder

Nar det galler prioritetsordning av olika energisparatgarder sa svarar de intervjuade att
de i forsta hand fokuserar pa injustering av varmesystemet. Darefter sker
ventilationsatgarder (som inte innebar nagon kanaldragning) eftersom de ofta ar
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kostnadseffektiva och ar viktiga for hyresgéstens komfort. Aven byggnadstekniska
I6sningar har prioritet till exempel tillaggsisolering och byte av fonster. Forst darefter
kommer storre atgarder pa ventilationssystemet som kan inkludera varmeatervinning.

Exempel pa atgarder som redan genomforts i ett antal fastigheter ar tillaggsisolering av
fasader, byte av eller energiuppgradering av fonster, varme- och
ventilationsinjusteringar, datorisering av 6vervakningssystem och inférande av fler
maétpunkter, nya maskiner i tvattstuga, nya armaturer och narvarostyrning for belysning,
inglasning av balkonger. | manga fastigheter har inga egentliga
energieffektiviseringsatgarder genomforts.
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6. INTERVJUSVAR FRAN TILLVERKARE, INSTALLATORER OCH
ENTREPRENORER
For att fa en uppfattning av vilka system och komponenter som erbjuds idag och vad
branschen ser for framtida teknikutveckling och marknadsférutsattningar for
varmeatervinning vid ombyggnad av flerbostadshus har ett antal intervjuer genomforts.
Intervjuerna har dels genomforts med tillverkare och leverantorer av
varmeatervinningsaggregat och franluftsvarmepumpar, dels med installatérer och
entreprendrer som erbjuder ett helt system (projektering, komponenter och installation).
Syftet med intervjuerna var ocksa att underséka om det finns ett intresse for en
teknikupphandling.

Foljande tillverkare och leverantorer har intervjuats:

e Per Billeros, Kundsupport for storre anlaggningar, IVT - Tranas

e Per A Gustavsson, Marknadschef, GEA EXOS - Enkdping

e Lars-Ake Johansson, Séljare inom region syd, Exhausto - Malmo

o Robert Johansson, Produktchef varmeatervinning smahus, samt erfarenhet av

kompaktaggregat, Systemair - Skinnskatteberg

Fredrik Karlsson, avd. chef och UIf Olsson, séljare, Thermia V&rme - Arvika
Fredrik Ljungkvist, Ansvarig for bostadsventilation, Swegon - Kvanum
Helge Sjoberg, Séljare, Flakt Woods - Jonkoping
Lars Tylen, Séljare, Rec-Indovent - MéIndal

Foéljande installatorer och entreprendrer har intervjuats:
e Lars Hakansson och Yngve Berglund, utvecklingsgruppen, YIT - Stockholm
¢ Jonas Linde, Energiansvarig, Sydtotal - Malmo
e Patrik Nyman, Filialchef, Bravida - Helsingborg
e Andreas Frigard, VD, Energi och miljoteknik - Mélnlycke
e Patrik Broddheimer, VD, Teambuilder - Géteborg
e Sonny Myrefelt, Ordférande i energigruppen inom Skanska Sverige, Skanska
Teknik - Solna

Intervjuerna har genomforts via telefon och har utgatt fran fragor enligt bilaga B och C
men har genomforts mer som en bred diskussion.

6.1 Sammanfattning av intervjusvar

De varmeatervinningsaggregat som finns idag &r roterande varmevaxlare (centrala och
lagenhetsvisa), korsstromsvarmevaxlare, plattvarmevaxlare och batterivaxlare.
Asikterna varierar for vilken typ som ar lampligast i flerbostadshus.
Varmepumpstillverkarna séljer fler bergvarmepumpar i kombination med
varmeatervinning i franluft an franluftsvarmepumpar.

Idag séljs komponenter for sig och systemldsningen gors av projektor eller installator i
varje byggnad. I nagra fall har tillverkarna av komponenter nara samarbete med
projektorer/installatorer.

Just for kategorin ombyggnad av flerbostadshus &r idag marknaden minimal for

varmeatervinning och de intervjuade ser att det har finns en potential for
marknadsutveckling. Det ar kostnadsaspekter for investering och installation som avgor
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vilken ventilationsldsning som véljs for varje byggnad medan andra skal som
miljopaverkan har mindre betydelse. Tillverkare och installatérer anser inte att
temperaturverkningsgraden minskar i tiden om ventilationssystemet underhalls pa avsett
vis med regelbundna byte av filter och rengdring av varmedverforande ytor och kanaler.

For forbattringar av de produkter som erbjuds ser tillverkarna framst ett behov av att
styr- och reglerdelen skall bli enklare att hantera for fastighetsagaren och att det skall
vara lattare att koppla installationen till styr- och dvervakningssystemet. Dessutom
behdvs en breddning av sortimentet med flera olika effekter pa produkter.

Installatorerna efterfragar utveckling med hogre grad av prefabricering och integrering
av styrsystem sa att sjalva ombyggnaden kan snabbas upp, detta for att minska
stérningsmomentet for hyresgasterna. Installatérerna anser att hitta schakt for tilluft (till
exempel gamla sopnedkast) forvisso ar svart, men anda i manga fall inte det storsta
problemet, vilket ar att hitta bra, snygg och snabb kanaldragning inne i lagenheterna.

De intervjuade ser att anvandandet av lagenhetsvisa FTX-system 6kar hos vissa
fastighetsbolag, andra &r mer skeptiska. Tillgangligheten for driftpersonalen kan med
den lésningen bli begransad vilket flyttar 6ver underhall och serviceansvar pa
hyresgasten. Har behovs en utveckling pa enklare och tydligare underhallsinstruktioner.

Alla intervjuade tycker att det behdvs mer varmeatervinning i befintliga flerbostadshus
och &r positiva till en teknikupphandling. En teknikupphandling utférs med fordel i
nagon form av samarbete mellan: tillverkare/installator/projektor/brandingenjor.

6.2 Intervjusvar fran tillverkare och leverantorer

6.2.1 Dagens komponenter och system

De produkter som finns for varmeatervinning idag ar aggregat med roterande
varmevaxlare, korsstromsvarmevaxlare, plattvarmevaxlare och batterivaxlare. For just
flerbostadshus séljer flera tillverkare roterande varmevaxlare men da i kombination med
kolfilter eller annan rening sa som ozongenerering, medan andra tillverkare
rekommenderar batterivaxlare. Varmepumpstillverkarna erbjuder frdmst
bergvarmepumpar i kombination med varmeatervinning i franluft till ombyggnation av
flerbostadshus. En av de tillfragade tillverkarna erbjuder bade FTX-aggregat och
franluftsvarmepump.

| princip séljs komponenter var for sig och systemet satts ihop av projektor eller
installator i varje byggnad. | nagra fall har tillverkarna nara samarbete med
projektorer/installatorer. Tillverkarna har oftast komponenter till ventilationssystemet
men saljer dem oftast styckevis. Det &r projektorens eller installatorens arbete att satta
ihop dem till ett system. System dar franluftflaktar pa vind och tak kopplas med
vatskebatteri till varmevéxling med tilluft eller vdrmepump har borjat erbjudas. D.v.s.
ett paket med vatskebatteri, styrenhet och brandspjéll for latt installation med
franluftflakt.

6.2.2 Forbattringspotential for systemeffektivitet
De intervjuade anser att det finns flera forbattringspotentialer och féljande ndmns:
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e Styr- och reglerdelen kan effektiviseras genom forbéttring av givare och deras
placering. Den kan dessutom bli mer sjélvinstruerande vilket kan minska
klagomal pa komplexitet och minska underhallet.

¢ Produkterna skulle behéva goras mindre for att bli lattare att placera. Mindre
aggregat betyder dock hogre tryckfall och hdgre driftkostnader vilket samtidigt
maste beaktas.

e FOr de delar som skall placeras i apparatrum och lagenhet kan produkterna goras
mer prefabricerade for en lattare och framforallt snabbare installation. Pa samma
vis kan losningar i ld&genheterna géras mer snabbmonterade och standardiserade
an idag. Problemet ar nog distributionen daremellan och tilluftkanalerna, svart
att standardisera sadant.

e Forbattringspotential finns ofta men brandaspekter maste beaktas vilket ibland gor
det svart att hitta bra losningar.

6.2.3 Atervinningsgradens robusthet

Vid forfragan om effektiviteten for varmeatervinning minskar med tiden sa svarar
tillverkarna att den inte gor det om installationerna underhalls pa avsett vis. Far
varmeoverforande ytor belaggningar av fett eller damm sa paverkas effektiviteten. De
intervjuade havdar att aggregaten &r vél utprovade och de haller men daremot kan
givare for styrning forsamras med tiden vilket kan forsamra systemeffektiviteten.

De intervjuade har inga specifika exempel pa uppféljningar gjorda i befintliga
installationer.

6.2.4 Forvantad marknadsutveckling och mdjlig utveckling

De intervjuade tror att ombyggnation av flerbostadshus &r en marknad som kommer att
vaxa for ventilationslésningar och darmed &ven varmeatervinning. Det finns flera
mojliga utvecklingsvagar och nedan ar nagra som namns:

e Enklare styr och regler. Koppling till uppféljning via datoriserade styr- och
Overvakningssystem.

e Snyggare design pa produkterna.

e Breddning av sortimentet med fler storlekar.

o Prefabricering for flaktrum och system for lagenhet.

o Tillverkare och séljare ser att lagenhetsvisa FTX-system ¢kar. En stor nackdel ar
underhall och tillganglighet. En drivande faktor for god skotsel ar att driftel for
varmeatervinningen kan kopplas till att debiteras pa hushallsel. Om hyresgésten
informeras om vilka konsekvenser det far och hur enkelt det ar att sjalv serva
systemet, finns forutsattningar for att den 16sningen skall kunna lyckas.
L&agenhetsvisa FTX-system kan sannolikt goras enklare att skota an idag, men
det &r ocksa en informationsfraga.
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6.2.5 Intresse av teknikupphandling

Samtliga intervjuade &r intresserade av att delta i en teknikupphandlingstavling for
system av varmeatervinning i befintliga flerbostadshus. De har inget emot att samarbeta
med installatorer eller projektorer. | processen bor aven nagon med brandkompetens
involveras.

En av de intervjuade papekar att det kan vara lattare for en installator att ga in i en
tavling genom att samarbeta med en tillverkare &n tvart om. Ofta vill tillverkaren inte
forknippas med en installator eftersom installatrerna ofta &r lokala medan tillverkarna
séljer produkter i hela landet.

6.3 Intervjusvar fran installatérer och entreprendrer

6.3.1 Installation av varmeatervinning

Vid fragan om installation av varmeatervinning sa svarar de intervjuade att de sallan far
i uppdrag att installera varmeatervinning for denna kategori av byggnader. De tror dock
att efterfragan kan komma att 6ka pga. av energideklarationer och kade energipriser.
Vissa kunder ber om att fa en kostnadsberakning, men tyvarr brukar sadana berakningar
resultera i att fastighetsagaren valjer att inte installera varmeatervinning, det blir helt
enkelt for dyrt.

For att det dverhuvudtaget skall finnas en mojlighet att rdkna hem en sadan installation
krévs det att det genomfors i samband med en stOrre renovering, exempelvis stambyte.
Sarskilt med tanke pd att hyresgasten skall kompenseras med exempelvis en gratis
manadshyra sa ar det viktigt att gora flera saker samtidigt.

| de fa uppdrag som de anda haft finns exempel pa franluftvarmepumpar i befintliga F-
system eller FTX-system i byggnader som behdver hdga ventilationsfloden t.ex. pga. av
radon.

6.3.2 Rekommendationer av varmeatervinning

Pa fragan om vilket system entreprendrerna sjalva rekommenderar sa rekommenderas
centrala FTX-system. Utredningar har visat att FTX-system manga ganger bara kan vara
aktuella i lite lagre byggnader, byggnader med 3-4 vaningar. Varje aggregat kan da
forsorja tva eller tre trappuppgangar. | hdgre byggnader blir system och schakt for
skrymmande, dessutom fas problem med brandfragan. | hogre hus &r darfor ofta
franluftvarmepump ett battre alternativ.

Vilket system som de sjélva rekommenderar beror pa vad som blir billigast och béast for
kunden och de har svart att rekommendera nagot generellt. Finns endast franluft sa
rekommenderas dock framst franluftsvarmepumpar.

6.3.3 Vanliga komponenter och system for varmeatervinning
Vilket system som &r vanligast i de fa uppdrag de anda haft varierar mellan
installatérerna med foljande svar:

o Vatskekopplade batterier, inte roterande varmevéxlare.

e | den man det gors ar det varmepumpar om det finns franluftssystem.
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| de fall det finns fran- och tilluftsystem installeras roterande varmevaxlare.
De roterande varmevaxlarna har kommit stark pa senare tid eftersom
verkningsgraden for dem forbattrats.

I nagra fall har varmepumpar installerats.
Kostnaden avgor vilket system fastighetsdgaren valjer.

6.3.4 Utvecklingsmojligheter for system

Installatorer och entreprendrerna anser att det finns stor potential for att utveckla system
med varmeatervinning i befintliga flerbostadshus. Det ar viktigt att utveckla lésningar
for att minska stérningsmomentet for hyresgésten vid installation. Nar det géller schakt
for tilluft kan det ofta 16sas genom att till exempel anvanda sopnedkast for
kanaldragning (dessa racker dock inte till i storre byggnader). Installatérerna papekar
dock att den stora problematiken &r att tillfora luften till respektive rum i lagenheterna.
Kanaler maste klas in och dras genom lagenheter vilket ar tidskravande och det ar svart
att fa tillgang till lagenheter for den tid som kréavs. Installatorerna efterfragar darfor en
utveckling med hégre grad av prefabricering och integrering av styrsystem sa att sjalva
ombyggnaden kan snabbas upp.

Nar det galler driften tror installatOrerna att fastighetsdgarna skulle uppskatta om styr-
och reglerdelen kan gdras enklare men att det redan idag ar relativt enkelt att byta filter.

Installatorerna papekar att utrymmesfragan ar mycket viktigt for fastighetsagarna
eftersom installationerna upptar stor uthyrbar area. Det kan tankas att
franluftvarmepumparna kommer att sélja bra i framtiden eftersom de ofta ar mindre
skrymmande. En av installatdrerna ansag att dagens system redan ar utrymmeseffektiva.

En utveckling mot lagenhetsaggregat med varmeatervinning har noterats av flera
intervjuade nér det galler nybyggnation. En av installatorerna papekar att de ocksa haft
nagra bestallningar pa lagenhetsaggregat for ombyggnation, och tom vid nybyggnation.
Négra menar att den utvecklingen méjligen kommer att bli mer popular framover i
befintliga flerbostadshus.

En av entreprendrerna arbetar med att ta fram ett koncept for
miljonprogramsbyggnaderna. | konceptet tar de ett helhetsgrepp som bl.a. inkluderar
Overvégning av tatning av klimatskal, vilket &r en forutsattning for FTX-system.
Helhetslosningen kan bl.a. innebéra att taken maste hojas for att ge plats for
installationer. De forvantar sig att stadsarkitekterna godkéanner takhéjning. Fran
tillverkarna 6nskar de mer prefabricerade system for just miljonprogramsbyggnaderna.

6.3.5 Atervinningsgradens robusthet
Vid forfragan om effektiviteten for varmeatervinning avtar med tiden svarar
installatérerna att den temperaturverkningsgraden paverkas negativt av dalig skotsel.

Det &r daremot relativt enkelt att halla varmeatervinningen konstant genom att
regelbundet byta filter och gora rent varmevaxlarna.
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6.3.6 Intresse av teknikupphandling

Samtliga intervjuade &r intresserade av att delta i en teknikupphandlingstavling for
system med varmeatervinning i befintliga flerbostadshus. De har inget emot att
samarbeta med tillverkare for att fa till bra system.

En entreprendr papekar att en kunskapsbas dar fastighetsdgarna informeras om
kostnader och besparingspotential skulle behdvas for att driva pa utvecklingen.
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7. MARKNADSANALYS

En Oversiktlig marknadsanalys har genomforts for att bestamma marknadens storlek
dvs. en uppskattning av efterfragan pa varmeatervinningssystem som uppfyller kraven
enligt foreslagen teknikupphandling. Efterfragan géller dels uppgradering av befintliga
varmeatervinningssystem dels installation av nya. Hur stor ar den totala marknaden dvs.
hur manga fastigheter ar betjanta av ett moderniserat varmeatervinningssystem? Vilka
mojliga energibesparingar finns med bra varmeatervinningssystem pa nationell niva?

7.1 Sammanfattning
De tva storsta grupperna av flerbostadshus ar modernismens (ca 1940 — 1960) med ca
650 000 lagenheter och rekordarens (ca 1960 — 1975) med ca 1 miljon lagenheter. Dessa
flerbostadshus &r nagorlunda enhetliga och ofta i behov av renovering och
energieffektivisering. Utgangslaget ar en hog energianvandning pga av en
varmeisoleringsniva, som ar lag jamfort med dagens flerbostadshus, samt mycket sallan
forekommande varmeatervinning. De flesta husen ar anslutna till fjarrvarme.
Datoriserade styr- och 6vervakningssystem ar ovanliga. Manga fasader och fonster
behover renoveras. Flerbostadshusen byggda 1941-1960 har huvudsakligen
sjalvdragsystem och ibland franluftsventilation. For rekordarens flerbostadshus &r
situationen den omvanda dvs. de har ofta franluftventilation. Gemensamt for de tva
grupperna ar ett behov av stambyten som grovt kan indelas i fyra kategorier:
e Stambyten kombinerade med fornyelse av badrummens utrustning och ytskikt.
e Stambyten kombinerade med fornyelse av badrum och annat inre underhall,
framst i koken.
o Stambyten med badrumsférnyelse, annat inre underhall i lagenheterna och
upprustning av t.ex. trapphus, balkonger, fonster och/eller portar.
o Stambyten med foljdatgarder kombinerat med standardhdjande
ombyggnadsatgarder t.ex. installation av hiss.

Lonsamheten forbattras ofta for energieffektivisering om atgarder genomfors i
atgardspaket i samband med det planerade underhallet .

Pa 10 ars sikt finns en potential pa energibesparing av ca 1,6 TWh arligen for
installation av varmeatervinning i samband med renovering (se avsnitt 7.3.5). Men for
att realisera denna potential kravs en betydelsefull utveckling av systemldsningar och en
kraftig sankt totalkostnad for varmeatervinningssystem.

7.2 Utmarkande drag for kunder och marknad
Antalet &gare/forvaltare ar ca 8 000 och antalet bostadsrattforeningar ar ca 22 000 dvs.
totala antalet mojliga kunder &r ca 30 000.

Nedanstaende avsnitt baseras pa en tidigare genomford studie (Blomsterberg 2005b),
dar med hjalp av pa ett fokusgruppsmote med fem storre adgare/forvaltare av
flerbostadshus krav och forvantningar hos kunderna identifierades. Krav och
forvantningar &r framférallt relaterade till ventilationens funktion och att reducera
antalet klagomal pa ljud och drag, vilka de vanliga orsakerna till klagomal enligt
inneklimatenkatundersokningar bland boende. Agarna/férvaltarna anser att
ventilationssystem skall ha foljande utmarkande drag:

o Kontrollerbar ventilation.
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¢ Byggt av kompetent entreprendr.

o Effektiv driftdvervakning.

o Flexibelt (anpassbart till individuella behov).

e Tillforlitligt med avseende pa luftflode.

e Ventilationsdon och —kanaler skall vara robusta, estetiska och latta att underhalla
och rengora.

e Flaktrummen skall vara lattillgangliga och latta att underhalla

e Kostnaden &r viktig, inte minst investeringskostnaden.

Kunderna kan inte delas in i sma/stora eller lag/hdg kostnadskunder, men olika behov
torde skilja kunderna &t t.ex. hogre krav pa hygieniska funktioner eller hogre krav pa
kontrollerbarhet hos systemen.

Priskansligheten hos kunderna ar ganska stor. Ofta kops det system, som har den lagsta
investeringskostnaden, satillvida det inte finns nagra vardefulla mervarden t.ex.
behovsstyrning, hdg energieffektivitet, mycket tyst system. Hogkostnadskunderna
(slutkunder som ar agare eller bostadsrattsféreningar) ar mindre priskénsliga, men
nedprioriterar anda ofta battre och mer energieffektiva ventilationssystem framfor andra
krav. Enligt en studie av vad slutkunder ar beredda att betala for nar det géller smarta
l6sningar/funktioner i en ny bostad, sa ar de beredda att betala for utokat/forbattrat
badrum, stadvénlighet och avancerat larmsystem (Friedman 2001).

Det finns flera intressenter vad betraffar ventilation, allt fran hyresgaster till
entreprendrer och bestéllare. Den mest inflytelserika nar det galler val av
ventilationssystem ar ofta ventilationsentreprendren, men det kan ocksa vara kunder
(&gare/forvaltare). Entreprendren &r ofta huvudsakligen intresserad av systemets
kostnad. Byggherren &r framforallt intresserad av ventilationssystemets
funktion/prestanda dvs. fa klagomal pa ljud och drag. Kostnaden (vanligen
investeringskostnaden) ar givetvis alltid viktig for byggherren.

Ansvarig for inkop av ett ventilationssystem ar vanligen projektgruppen, projektledaren
eller i nagra fall inkdpschefen hos byggherren/forvaltaren.

Den viktigaste marknadskanalen for att na kunderna ar under upphandlingsskedet.
Utskick av information, annonsering i specialtidskrifter, evenemang och sponsoravtal ar
andra kanaler.

Ink6psprocessen innebar ofta att upphandlingen resulterar i upphandling av en
entreprendr utan ett tydligt formedlat funktionskrav pa ventilationssystemet dvs. inte
upphandling av ett ventilationssystem. Systemet véljs ofta av entreprendren och baseras
darfor pa deras kunskap om olika system. Funktionskrav begréansar entreprencrens val i
en totalentreprenad (funktionsentreprenad). | en utférandeentreprenad far entreprendren
ofta ett foreskrivet system eller, i sallsynta fall, ett specifikt fabrikat.
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7.3 Nuvarande och framtida marknad

I Sverige finns totalt ca 2,4 miljoner lagenheter i flerbostadshus, vilket innebar 176
miljoner m? uppvarmd area. Darutéver finna ca 4 miljoner m? BOA bostadsarea som
ingar i lokalbyggnader. Detaljerade uppgifter till detta avsnitt finns i bilaga H.

De tva storsta grupperna av flerbostadshus ar modernismens (ca 1940 — 1960) med ca
650 000 lagenheter och rekordarens (ca 1960 — 1975) med ca 1 miljon lagenheter, vars
byggnadsteknik och ventilationsteknik beskrivs nedan. Flerbostadshus fran denna
tidsperiod ar nagorlunda enhetliga och ofta i behov av renovering.

7.3.1 Modernismens flerbostadshus

Modernismens flerbostadshus &r framforallt s.k. lamellhus, dvs. friliggande huslangor i
flera vaningar. Smalhusen (en variant av lamellhusen) dominerade under modernismen.
Deras héjd och djup varierades. Djupmattet i Stockholm var 10 — 11 m, i G6teborg 8 — 9
m och i Malmo ca 12 m. Husen kan vara tegel- eller gasbetonghus. Fortfarande under
1940- och 50-talet hade den storskaliga byggnadsindustrins forenklade l6sningar &nnu
inte slagit igenom pa bred front. Byggandet bedrevs fortfarande i hog grad som ett
platsbygge med individuella, regionala tillampningar.

De flesta husen ventileras med sjélvdrag, ca 90 % (ELIB 1993). En del av dessa
flerbostadshus har renoverats och darmed fatt en uppgradering av ventilationssystemet
till s.k. forstarkt sjalvdrag. Byggnormskravet pa sjalvdrag var att utsugskanalerna fran
olika vaningsplan eller olika lagenheter inte fick forenas utan skulle var for sig dras upp
Over byggnadens yttertak. I sovrum i flerbostadshus skulle reglerbart friskluftsintag
finnas. Skafferi eller matskap skulle forses med friskluftsintag. Kok eller kokvra skulle
forses med imkanal for att leda bort fett och anga. Bad-, toalett- eller duschrum forsags
med utsugningskanal.

Anvindningen av mekanisk franluftsventilation okade under perioden (Orestal, 1996).
Anledningen var att korta dragningar av ventilationskanaler och inga separata
ventilationskanaler fran varje lagenhet efterstravades. Snabbt och rationellt byggande
onskades. Vid mekanisk franluftsventilation kravs att vissa luftmangder kan bortféras
fran bostadsrum, kok eller kokvra, badrum, toalettrum, duschrum. Kraven pa
friskluftsintag &r desamma som for sjalvdrag.

7.3.2 Rekordarens flerbostadshus

Né&r produktionen under 1950-talets slut och 60-talets borjan stimulerades reducerades
arkitekturens variation genom en byggnadsteknik med dkad anvéndning av
prefabricerade element. Under denna tidsperiod (ca 1960 — 1975) byggdes ocksa manga
lamellhus, men med andra produktionsmetoder ar tidigare. Taken ar plana eller svagt
sluttande. Husen &r i tva eller tre vaningar. Pa 1970-talet byggdes ocksa loftgangshus.
Mot slutet av 70-talet aterkom sadeltaket, som kan vara ganska brant och ha inredd
vind.

Lamellhus under denna tidsperiod (1960 — 1975) har ofta betongstomme. Taken &r ofta

platta, med invandig avvattning. Tvargaende mellanvaggar och gavlar ar barande av
betong. Fasaderna &r latta och icke bérande.
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Slutligen under 70-talet kom ocksa elementbyggda lamellhus. Fasaderna kunde besta av
barande sandwichelement. Tvéargaende mellanvaggselement &r ocksa barande.

Under 60-talet byggdes inte bara lamellhus, utan ocksa skivhus och punkthus.
Skivhusen byggdes ofta i en hojd av 8 — 9 vaningar. Takkonstruktionen byggdes med ett
svagt fall. Mellanvéggarna &r barande av 15 cm betong. Punkthusen kan variera i hojd
upp till 16 vaningar. De har byggnadstekniskt och formmassigt ofta individuella
I6sningar. Barande yttervaggar kan vara av platsgjuten betong med utvandig isolering
av lattbetong eller murad av lattbetongblock. Barande mellanvéggar &r ofta av 20 cm
betong i de nedre vaningarna och 1-stens tegel i de dvre vaningarna. Taken &r ofta
platta.

Dessa flerbostadshus ventileras framfarallt med mekanisk franluft, ca 60 % enligt en
undersokning avrapporterad 1993 (ELIB 1993). Omré&knat till uppvarmd area motsvarar
detta ca 20 miljoner m2 eller 280 000 lagenheter. En del av dessa flerbostadshus har
renoverats och darmed fatt en uppgradering av flaktarna. En del av flerbostadshusen
med sjalvdrag har ocksa renoverats och diarmed fatt en uppgradering av
ventilationssystemet till s.k. forstarkt sjalvdrag.

Eftersom manga av husen hade i det narmaste platta tak dvs. inget vindutrymme att tala
om, sa placerades ofta franluftsflaktarna ute pa taket i takhuvar med direktdrift av
flakthjulet (Orestal, 1996). Uteluftsdon saknades ofta och var ersatta av vadringsfonster
och vadringsluckor. Under 60-talet kom manga ventilationsinnovationer t.ex. nya
apparater, nya standarder for kanaler och filter och krav pa méatningar av
ventilationsflode med stérre noggrannhet an tidigare. Kanalernas matt skulle helst
minskas jamfort med 50-talet for att utdka uthyrningsbar yta. De olika vaningsplanen
kopplades samman, vilket innebar att alla kanaler fran kok drogs samman till en kanal
och pa samma sétt drogs alla kanaler fran badrum samman. Runda spiralfalsade kanaler
borjade tillverkas. | borjan av 60-talet 1ackte kanalerna i genomsnitt ca 30 % av
luftflodet. Med battre packningsmaterial och noggrannare montage har lackaget i nyare
kanaler reducerats till dagens lackflode pa 2 — 10 %.

En period under 60-talet premierades FT-system dven i bostédder. Dessa system hade
ofta nagot slag av flaktrum pa taket. Varmebatteri for forvarmning av luften ingick.
Ventilationsanlaggningarna pa 60-talet mojliggjorde sallan matningar av luftfloden
trotts kravet pa detta.

7.3.3 Energianvandning

Den vanligaste varmekallan for uppvarmning av flerbostadshus &r fjarrvédrme. 76 % av
den totala uppvéarmda arean eller 54 % av det totala antalet lagenheter varmdes ar 2006
med fjarrvédrme (SCB, 2007a). Totalt anvands 27,9 TWh for uppvarmning av
flerbostadshus, varav 24,2 TWh ar fjarrvarme.

Den genomsnittliga fjarrvarmeanvandningen ar 2006 for alla flerbostadshus med
fjarrvarme ar 156 kWh/m? och &r (ej normalarskorrigerat) eller 163 kWh/m? och &r
(normalérskorrigerat). Fjarrvarmeanvandning &r 2006 ar 169 kWh/m? och &r (ej
normalarskorrigerat) for flerbostadshus byggda under tidsperioden 1941 — 1960,

159 kWh/ m? och &r (ej normalarskorrigerat) for flerbostadshus byggda under 1961 —
1970, 155 kWh/ m? och &r (ej normalarskorrigerat) for flerbostadshus byggda under
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1971 — 1980. Flerbostadshus byggda efter 2001 har en energianvandning for
uppvarmning pa ca 125 kWh/ m* och &r oavsett uppvarmningssétt.

Darutover tillkommer fastighets- och hushallselanvandning. Fastighetselanvandning &r i
genomsnitt 23 kWh/mz enligt Boverket, 2006. Hushallselanvandning ar 25 kWh per
m?BOA och &r enligt Boverket, 2005. Fastighetselanvandning péverkas av huruvida
huset har mekanisk ventilation eller inte m.m. Elanvandningen for ventilation kan
uppskattas till 20 % av fastighetselanvandningen (Boverket, 2006).

Berékningar visar att teoretiskt kan 30 — 40 kWh per mZAtemp och ar minskas genom
installation av varmeatervinning i ett flerbostadshus med franluft (Bréms och
Wahlstrom, 2008). Detta géller for flerbostadshus med ventilationsfloden enligt
byggregler. For flerbostadshus med hdgre ventilationsfléden, t.ex. for utvadring av
radon, kan besparingspotentialen vara betydligt hogre.

Var nationella malsattning att minska energianvandningen med 50 % till &r 2050
innebar att alla befintliga flerbostadshus fran modernismen och rekordaren skall minska
sin energianvandning med ca 70 -80 kWh per m? och &r. Fér att lyckas med det kan
varmeatervinning vara en viktig atgard.

7.3.4 Genomférda renoveringar

Sedan 1995 har 308 000 lagenheter i flerbostadshus byggts om med statligt stod dvs. i
medeltal 24 000 per ar (SCB, 2008a). Darutdver torde det finnas ett okant antal
ombyggnader utan statligt stod. Ca 29 000 lagenheter per ar far byggnadslov for
renovering (Bostads- och byggnadsstatistisk arsbok, 2007). Ombyggnadsatgéarderna har
kategoriserats i olika grupper. De vanligaste ombyggnadsatgarderna ar utbyte av
vattenledningar, avloppsledningar, elledningar och hygienutrustning (SCB 2005, SCB
2006, SCB 2007b, SCB 2008b). De flesta av dessa atgarder &r ofta nddvandiga
underhallsatgarder. Det &r ingen storre skillnad i typ av genomforda atgarder mellan
modernismens (ungefar ar 1945 — 1960) och rekordarens (ungefar ar 1961 — 1975)
flerbostadshus. | ca halften av flerbostadshusen har ventilationssystemet byts ut. En
hdgre andel av modernismens flerbostadshus har renoverats.

Nagra av atgarderna paverkar energianvandningen och om de gors pa ratt satt, sa kan de
minska energianvandningen. Detta géller framforallt utbyte av vdrmesystem, utbyte av
varmerdr, utbyte av elledningar, utbyte av ventilationssystem och utbyte av
koksutrustning. Exempel pa ofta I6nsamma atgarder ar:

vidareutbilda den personal som skoter byggnaden,

tillaggsisolering av vindsbjalklag,

tatning av otatheter kring fonster,

modernisering av varmedistributionssystemet,

se Over drifttider for belysning, cirkulationspumpar etc.,

eleffektivisering av ventilation,

installation av snalspolande vattenarmatur,

injustering av varme- och ventilationssystem,

atervinna varme ur franluft med installation av varmeatervinningsaggregat om
fran- och tilluftskanaler finns eller gar att dra kostnadseffektivt.
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Exempel pa atgarder som kan vara/ar Ionsamma i samband med renovering/underhall:
e tillaggsisolering av fasad,
e byta energislag, t.ex. installera varmepump, byta oljepanna till fjarrvarme,
e byte till lagenergifonster,
e installera fran- och tilluftsventilationssystem med varmeatervinning i kombination
med lufttatning,
e dtervinna varme ur franluft med franluftsvarmepump,
eindividuell métning av varmvatten,
e eleffektivisering av tvattstuga,
o eleffektivisering av hushallselutrustning (framforallt byte av kyl/frys),
einstallation av datoriserat styr- och driftévervakningssystem.

7.3.5 Besparingspotential med installation av varmeatervinning

Det har ovan konstaterats att varmeatervinning i franluft kan vara en viktig energiatgard
for befintliga flerbostadshus. For att fa kostnadseffektivitet vid installation av
varmeatervinning kravs att den gors i samband med en stdrre renovering. Ungefar

29 000 lagenheter byggs om arligen (Bostads- och byggnadsstatistisk arshok, 2007).
Endast ett fatal har redan varmeatervinning. Om varmeatervinning installerades i alla
dessa lagenheter i samband med renovering sa ger det en potential for minskning av
energianvandning med 0,08 TWh arligen . Om detta aterupprepas arligen kommer efter
10 ar den arliga energianvandningen for flerbostadshus att vara 0,8 TWh lagre och den
totala energibesparingen att vara éver 4 TWh for hela tioarsperioden. Fortsatter samma
trend i ytterligare 10 ar kommer den arliga energianvandningen for flerbostadshus att
minska med 1,6 TWh och den totala energibesparingen att vara 6ver 16 TWh for hela
tjugoarsperioden. Med antagen renoveringstakt kommer 24 % av alla befintliga
lagenheter att ha renoverats inom en 20 ars period.

For att denna potential ska realiseras kravs framforallt att ett antal tekniska hinder kan
dverkommas samt att den totala kostnadsnivan for installation, drift och underhall av
varmeatervinningssystemen sanks kraftigt. En teknikupphandling kan ur detta
perspektiv vara ett lampligt nésta steg.
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8. UPPLAGG OCH KRAVSPECIFIKATION FOR TEKNIKUPPHANDLING
Nedan foreslas omfattning och nivaer pa en kravspecifikation pa
varmeatervinningssystem for en teknikupphandling. Kravspecifikationen baseras pa de
kunskaper som erhallits under forstudiens genomforande.

8.1 Allmant

Malsattningen med en teknikupphandling skulle vara att fa branschen att utveckla och
erbjuda system med installation av varmeatervinning i befintliga flerbostadshus som
sedan anvénds i en omfattande utstrackning i samband med ombyggnad. Darmed skulle
en betydande reduktion av det totala vdrmebehovet for befintliga flerbostadshus
mojliggoras. Teknikupphandlingen bor efterstrava system med en lag elanvéandning for
ventilation och varmeatervinning, forbattrad eller bibehallen innemiljo och lag
livscykelkostnad.

De krav och 6nskemal som hér foreslas uttrycks i form av skall”- resp. ~’bor’-Krav.
Malsattningen ér att ange generella “randvillkor” for inneklimatparametrar och
energianvéndning med inriktning mot totalfunktionen. ’Skall”-kraven & minimikrav
som alltid skall uppfyllas. ”Bor”-kraven behover ej uppfyllas men kommer att
tillgodoraknas vid utvarderingen.

8.1.1 Forutsattningar

Teknikupphandlingen omfattar de system som behdvs for varmeatervinning av
ventilationsluft i ett befintligt flerbostadshus. Ombyggnad av befintligt
ventilationssystem (sjalvdrags-, F- eller FT-ventilation) for varmeatervinning ingar.

Utover kraven i teknikupphandlingen forutsatts att ett fullstandigt tavlingsbidrag aven
omfattar ett i 6vrigt komplett och vél fungerande varme- och ventilationssystem som
uppfyller normkrav vid &ndring av byggnad t.ex. varsamhetskrav, tillganglighet,
brandkrav, m.m.

8.1.2 Upplagg

Intervjuer med fastighetségare och forvaltare har visat att de anser det svart att avgora
vilket system med varmeatervinning som &r bast for deras byggnad. Dessutom rader
osakerhet om kvalitet och funktion och om utlovad energibesparing verkligen stdmmer
samt kostnader. En teknikupphandling bor darfor rikta sig mot aktGrer som kan erbjuda
ett komplett system med projektering, komponenter och installation.

De system som tas fram i teknikupphandlingen bor vara generella for vanligt
férekommande hustyper inom den grupp av byggnader som snart kommer att behdva
renovering. Intressanta flerbostadshus att rikta teknikupphandlingen mot ar smalhus,
skivhus och punkthus med sjélvdrags- eller franluftsventilation byggda 1940 -1960 eller
1960- 1975 (se tabell 8.1).
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Tabell 8.1Vanligt forekommande typer av flerbostadshus 1940 -1975.

Byggar Hustyp Ventilationssystem

1940-1960 Smalhus Sjalvdragsventilation
Smalhus Franluftsventilation

1960-1975 Smalhus Sjalvdragsventilation
Smalhus Franluftsventilation
Skivhus Franluftsventilation
Punkthus Franluftsventilation

En teknikupphandling bor innehalla foljande moment:

1.  Tavling med utvardering av koncept for system med hjalp av beddmningar,
berékningar och eventuellt laboratoriemétning.

2. De basta alternativen installeras i provhus (befintligt flerbostadshus) som véljs ut
utgaende fran tabell 8.1.

3. Uppfoljning och utvardering i provhus, vilket forvéantas ge bra
demonstrationsexempel.

4. Vinnare utses.

For att lyckas med teknikupphandlingen kréavs omfattande informationsinsatser:
e Utskick till tdnkbara tavlingsdeltagare

Seminarium riktade till tdnkbara tavlingsdeltagare

Marknadsforing av tekniktavlingen i facktidningar

Delrapporter dvs. lagesrapporter

Internetnyhetsbrev till projektdeltagare

Lopande avrapportering i t.ex. energi & miljo, VVS-Forum

Seminarier riktade till forvaltare.

Riktad information till forvaltare.

Slutrapport for dokumentation av hela projektet

Uppféljningen och utvarderingen i provhus skall ge svar pa:
e Brukarnas och forvaltarnas upplevelse av systemets anvandarvénlighet
o Uppfyllelse i verkligheten av utlovad funktion enligt valda nivaer i
kravspecifikationen
e Behov av eventuella forbattringar

8.2 Krav pa varmeatervinningssystem
Foreslagen kravspecifikation innehaller dels dverordnande krav och dels specifika
funktionskrav.
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8.2.1 Overordnande krav
Foljande 6verordnande krav skall uppfyllas av varmeatervinningssystemet:

e De tekniska lésningarna skall utformas sa att varme atervinns fran det
ventilerande luftflédet och tillgodogors byggnaden, nar varmebehov
(tappvarmvatten och/eller rumsuppvéarmning) féreligger.

e Ventilationsanlaggningen skall konstrueras sa att luftkvalitetskrav enligt BBR inte
underskrids.

e Styr- och reglersystem skall utformas med 6ppen l6sning, sa att det kan integreras
med andra system och komponenter av olika fabrikat och som tillater
anpassningar i efterhand .

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

o Systemet skall inte ge upphov till drag fran ventilationen och aven i 6vrigt bidra
till god termisk komfort.

Komponenter som ar synliga i l&genhet eller trapphus, skall ha en design som kan
accepteras av de flesta boende.

Ombyggnad skall inte fororsaka allvarliga storningar av de boende.

Komponenterna som ingar i den tekniska lésningen skall vara robusta dvs.
fungerar tillfredstallande under 10 ars drift med normal skotsel och underhall.

Drift- och skotselinstruktioner skall ingd. Systemet skall vara utformat sa att det ar
latt att skota och underhalla.

8.2.2 Inneklimatparametrar

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

Skall uppfyllas

Bor uppfyllas

Luftkvalitet

Tilluften skall renas fran
partiklar motsvarande
filterklass EU5

—

Tilluften skall renas
fran partiklar
motsvarande
filterklass EU7

Halten CO, i
inomhusluften far inte
Overskrida 1000 ppm
(max. medelvarde 6ver 12
timmar)

—

—

Luftfuktighet i badrum vid
duschning och samtidig
torkning av tvatt

Inom max 8 timmar skall
relativa fuktigheten
understiga 70 % i
rummets mest
fuktbelastade del (t ex
under badkaret)

—

Inom max 6 timmar
skall relativa

fuktigheten understiga

70 % i rummets mest

fuktbelastade del (t ex

under badkaret)

—

Lufthastighet i
vistelsezonen

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

Tilluftstemperatur

Min 16 °C

Luftvaxling i lagenheter
Uteluftsfléde

Franluftsflode

Luftvaxling i husets
Ovriga utrymmen

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

- Forcering, som
sakerstaller att kraven pa
uppfangningsférmaga for
koksflakt/spiskapa och
luftfuktighet i badrum

uppfylls

- Tom lagenhet = 0,10
I/(sm2)

- Sovrum 4 /(s sovplats)

Enligt BBR RAd vid
uteluftsfléde 0,35 I/(sm?2)

| 6vrigt anpassat till
respektive driftsfall ovan

Forcering galler kék och
badrum

Enligt BBR

Enligt BBR R&d vid
uteluftsfléde 0,35
l/(sm?)

| Ovrigt anpassat till
respektive driftsfall
ovan
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PARAMETER

KRAV

Skall uppfyllas

Bor uppfyllas

Luftutbyteseffektivitet

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

-

Vardagsrum, sovrum
>49 %

Spridning av lukt till
angransande rum t ex
matos skall begransas.

Enligt BBR Avsiktlig
luftforing far endast
anordnas frdn rum med
hogre krav pa luftkvalitet (t
ex vardagsrum, sovrum) till
rum med lagre krav (t ex
kok och hygienrum)

ljudniva i lagenheten fran
ventilation (enl. SS

Uppfangningsférmaga for | > 75 % >90 %
koksflakt/spiskapa .
Tryckdifferens inne — ute, | < 15 Pa <10 Pa
Se objektbeskrivning for

randvillkor, bilaga .

Hdgsta tillatna varden pa |Klass B Klass A

Temperatur inomhus,
SOSFS 2005:15)

025267) |
Ljuddampningen mot ute | Samma niva som fore Lagre niva an fore
ombyggnad ombyggnad
Termisk komfort
e Min operativ 18°C
temperatur
e Max operativ 24 °C
temperatur
(Socialstyrelsen
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8.2.3 Energieffektivitet

PARAMETER

KRAV
Skall uppfyllas

Bor uppfyllas

Eleffektivitet
Specifikt eleffektbehov for

huset

F-system:

ventilationssystem (SFP) vid normflodet | 0,60 kW/ (m®/s)
genom huset dvs. 0,35 I/(sm?) i hela

F-system med
atervinning:

1,00 kW/ (m®/s)
FT-system:;

1,5 kW/(m?/s)
FTX-system:
2,0 kW/(m?/s)

Tathet

Kanaler skall ha erforderlig tathet med
hansyn till ventilation och energikrav
For flaktsystem galler: (tathetsklass
enligt VVS AMA)

X
Tathetsklass B Tathetsklass C
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 for
uppvarmning (rums- och
tappvattenvarmning) minskas vid
uteluftsflddet 0,35 1/(sm?) med minst,

30 kWh/m2Aepp, ar

—

Effektiv elanvandning:
Byggnadens behov av fastighetsel
okar inte mer an,

15 kKWh/ m?Aemp, 8r

—

8.2.4 Systemstabilitet

PARAMETER

KRAV
Skall uppfyllas

Bor uppfyllas

Ventilationssystemet skall tala
stérningar t ex éppna fonster

X

—

Samverkan varme- och
ventilationssystem

Ventilationssystemet
med varmeatervinning
far ej fororsaka
varaktiga andringar av
rumsluftens temperatur
i lagenheterna

—
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8.2.5 Systemflexibilitet

PARAMETER

KRAV
Skall uppfyllas

@ @ Varmeatervinningssystem for befintliga flerbostadshus, mars, 2009

Bor uppfyllas

Oppen 16sning pa styr- och
reglersystem, som kan integreras med
andra system och komponenter av
olika fabrikat

X

8.2.6 Drift och underhall

PARAMETER

KRAV
Skall uppfyllas

Bor uppfyllas

Ventilationssystemet skall forses med
lattillgangliga nddstopp for de boende

X

Ventilationssystemet inkl.
varmeatervinning skall vara
lattillgangligt for injustering,
flodeskontroll, rensning och
ovriga serviceatgarder med
avseende pa placering av
servicekravande komponenter
samt ergonomiska krav.

Matuttag for flodesméatningar
(matfel + 5 %) skall installeras i kanaler
for varje lagenhet

Elektrisk utrustning skall uppfylla EMC-
direktivets krav betraffande
storningsskydd.

(SS-EN 55014, SS-EN 61000-3-3)

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

Ventilationssystemet skall vara
anvandarvanligt for de boende.

Lattforstaeliga anvandarbeskrivningar
for de boende skall levereras.

Ventilationssystemet skall CE-méarkas
enligt ASS regler (maskindirektivet)
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8.2.7 Uppfdljning av temperaturer och energianvandning
PARAMETER KRAV

Skall uppfyllas Bor uppfyllas
Tillufts-, franlufts-, avlufts- och Temperaturgivare, som
uteluftstemperaturer i kan anslutas till SO-
ventilationssystemet systemet |
Elanvandning for ventilations- och Elmatare, som kan
varmeatervinningssystemet anslutas till SO-

systemet .

8.2.8 Kostnader

PARAMETER KRAV

Skall uppfyllas Bor uppfyllas
Redovisa kosthader X
enligt bilaga
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9. DISKUSSION OCH SLUTSATS

Berakningar har visat att installation av varmeatervinning kan ge besparingar pa
energianvandning i storleksordningen 30 kWh per mzAtemIO och ar. Marknadsanalysen av
installation av varmeatervinning i samband med traditionell ombyggnad/renovering av
flerbostadshus visar att en installation vid alla ombyggnader ger ett betydande bidrag till
att uppna de nationella malen satta till 2050.

Intervjuerna visar att det idag ar ovanligt med installation av varmeatervinning i
befintliga flerbostadshus. Det finns ett stort utbud av komponenter pa marknaden, som
kan behdva en viss teknikutveckling, men framforallt saknas kunskap och utbud av
enkla och bra system (projektering, komponenter, installation och férvaltning). Det
finns endast ett fatal exempel pa byggnader som har system for varmeatervinning. De fa
exempel som finns fungerar hittills bra och &ar kostnadseffektiva pa lite langre sikt
eftersom de har genomférts i samband med andra forbattringar pa byggnaderna.

I Sverige har vi en kultur inom bygg- och fastighetssektorn som innebdr att man ofta vill
se goda exempel och hdra om positiva erfarenheter innan man sjalv &r mogen att ta
steget till nya lésningar. Erfarenheter fran installation av varmeatervinningssystem i
befintliga flerbostadshus och dess drift efter ndgra ar &r liten. Det skulle darfor vara
onskvart med demonstrationsexempel som har en fullstandig utvérdering pa reduktion
av energianvandning, kostnadseffektivitet, métt och av de boende upplevt inneklimat
och forvaltarnas och brukarnas tillfredsstéllelse med l6sningen.

Manga av modernismens och rekordarens flerbostadshus skall renoveras inom de
narmaste aren. Det ar da viktigt att betydande energieffektiviseringsatgarder genomfors
eftersom det ar i samband med en annan renoveringsatgard som dessa kan goras
kostnadseffektiva. Installation av varmeatervinning ar en atgard med stor potential om
byggnadens energianvandning skall kunna sankas med 50 %, vilket ar den nationella
malsattningen. Om inte betydande energieffektiviseringsatgarder genomfors i samband
med ombyggnationen s& kan det i manga fall dréja 40 ar innan det ar dags for en ny
renovering av byggnaden och en ny chans att genomféra kostnadseffektiva
energieffektiviseringsatgarder.

For att fa fart pa marknaden kréavs nagon form av patryckning eller stimulering fran
myndigheter. En teknikupphandling med syfte att fa fler konkurrenskraftiga
varmeatervinningssystem pa marknaden for de mest vanliga typer av hus som snart skall
renoveras torde darfor kunna ge mycket stor effekt. Tidigare resultat fran
teknikupphandlingar &r att den kravspecifikation som tas fram kan anvéndas av
fastighetsagare vid bestéllning. Genom ett lampligt upplagg pa teknikupphandling dar
utvalda tavlingsbidrag testas i representativa pilotbyggnader kan samtidigt goda
demonstrationsexempel med tillnérande utvérdering och driftserfarenheter tas fram.

En teknikupphandling bor rikta sig mot aktorer som kan erbjuda ett komplett system
med projektering, komponenter och installation antingen inom den egna organisationen
(ventilationsentreprendrer) eller genom samarbete mellan olika aktorer (installatorer,
tillverkare, projektorer etc.).
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Bilaga A:  Intervjufragor fastighetsagare och forvaltare

1.Vad &r ditt huvudsakliga arbetsomrade?
2.Har ni genomfort renoveringar av ventilationssystemen i bostadsbestandet?
3. Hur stor andel av bestandet?

4.Vad var orsaken till renoveringarna?
a. Battre innemiljo, energibesparing, uttjanta installationer, annat

5.Vilka atgarder genomfordes pa ventilationssystemet?
a. Overvigde ni varmeéatervinning
i. FTX eller Franluftsvarmepump
b. Varfor var varmeatervinning aktuellt/inte aktuellt?
i. Overvagdes lagenhetsvisa FTX-system?

6. Har uppfoljning gjorts? Vad blev i sa fall resultatet?
a. Hur mycket varmeenergi sparades?
b. Haller verkningsgraden for FTX over tiden?

7.Vilket behov av renovering av ventilationssystem finns?
a. Ar orsaken till behov energibesparing, forbattrad innemiljo, uttjanta
installationer, annat?

8. Vilka begréansningar finns for totala system av FTX-system i befintliga
flerbostadshus?
a. Tekniska, estetiska, utrymme, ekonomiska, service/underhall
b. Vad far en bra investering kosta?

9.Vilka for/nackdelar finns hos marknadens befintliga FTX-system och
komponenter vid ombyggnation av flerbostadshus?
a. Hur kan de forbattras?

10. Vilka problem finns for totala system av franluftsvarmepumpar i befintliga
flerbostadshus?
a. Tekniska, estetiska, utrymme, ekonomiska, buller, service/underhall

11. Vilka for/nackdelar finns pa marknadens befintliga system for
franluftsvarmepumpar?
a. Hur kan de forbattras?

12. Hur prioriteras béattre ventilationssystem med varmeatervinning i forhallande till
andra energisparatgarder?
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Bilaga B:  Intervjufragor tillverkare

1.

Vad &r ditt huvudsakliga arbetsomrade?

Vilka komponenter och system har ni for ombyggnad eller tillboyggnad av
ventilationssystem for att installera varmeatervinning?

Vilka system (paketlosningar) erbjuder/rekommenderar ni?

Vilken forbattringspotential finns for systemeffektivitet? (Mindre? Billigare?
Enklare UH?)

Paverkas atervinningsgraden med tiden?
Vilka &r de mojliga utvecklingsvagarna?
Vad tror ni om den framtida marknaden for paketldsningar i flerbostadshus?

Skulle ni vara intresserade av att delta i en teknikupphandling fér VAV i
befintliga flerbostadshus?
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Bilaga C:  Intervjufragor installatrer och entreprendrer

1. Vad éar ditt huvudsakliga arbetsomrade?

2. Vilka komponenter och system for varmeatervinning brukar ni installera i
befintliga flerbostadshus?

3. Vilka system (paketlésningar) rekommenderar ni?

4. Tror du system for varmeatervinning kan bli battre i framtiden? (billigare,
enklare)

5. Paverkas atervinningsgraden med tiden?

6. Stéller ni er positiva till att engagera er i en eventuell framtida
teknikupphandling i drendet?
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Bilaga D: Teknikupphandling av bostadsventilation fér befintliga
flerbostadshus

Bakgrund

Manga av de flerbostadshus som uppfordes under senare delen av 1940-talet samt under
1950-talet har nu akut behov av upprustning (Lindgren 2000). Detta & med anledning
dels av att husen aldrats, vilket féranleder tekniska upprustningsatgarder, dels av de
Overgripande forandringar som successivt skett i samhallet med bl.a. &ndrade
boendevanor och dndrad struktur pa hushallen, krav pa minskning av
energianvandningen och 6kade krav pa inneklimatet m.m. Bl.a. kan man konstatera att
ventilationssystemen ej fungerar tillfredstallande, vilket &ven galler for
miljonprogrammets byggnader. Totalt ror det sig om ca 1,5 miljon l&genheter i
flerbostadshusen fran perioden 1941-1975, varav endast en mindre del hittills hunnits
atgardas.

Projektets syfte

Avsikten med projektet har varit att genom teknikupphandling initiera en utveckling av
battre system och komponenter for bostadsventilation vid upprustning av flerbostadshus
byggda 1940-75. Projektet avser att utmynna i fem demonstrationsanlaggningar i
befintliga flerbostadshus.

Genomforande

Teknikupphandlingen har genomforts i tre steg med tekniktavling,
entreprenadgenomfdrande och provning/utvardering.

Tekniktavlingen startade i april 1997 och deltagande foretag fick utarbeta forslag till
upprustningsatgarder for fem utvalda flerbostadshus. Utifran tavlingsforslagen valdes
fyra "finalister” hosten 1997 som fick ga vidare med installation av foreslagna tekniska
I6sningar i de fem testobjekten under 1998. | fyra av testobjekten installerades hérvid
franluftssystem med spiskapa alternativt spisflakt. Det femte som hade sjalvdragssystem
fore upprustningen, forseddes med takplacerad hjalpflaktar och kokskapor. For att fa
underlag for beddmning av hur val de stéllda kraven uppfyllts genomfordes energi- och
inneklimatmatningar samt enkatundersokningar vintern 1998 och hdsten — vintern
1998/99.

Uppfdljning av driftdata avseende energianvandningen genomfordes i tre av
testobjekten under perioden vintern 1997 t.o.m. vintern 1999. Parallellt utfordes
korttidsméatningar av energianvandningen i 6vriga tva testobjekt.

Resultat fran inneklimatmatningar

Métresultaten visar att ett av tavlingsforslagen klarar samtliga skallkrav och de flesta
borkraven. Av skallkraven har kravet pa osuppfangningsformaga inte klarats i tre
testobjekt. Alla fem tavlingsforslag klarade daremot skallkravet pa specifikt
eleffektbehov (SFP) 0,50 kW/(m3/s) och fyra testobjekt &ven borkravet 0,35 kW/(m?3/s).
For tva av testobjekten innebar detta en minskning pa ca 65 %.

Enkéatsvar

| tre av de undersokta husen blev hyresgasterna ndjdare med ventilationen efter
upprustningen och i tva av husen ar andelen i stort sett oférandrad. Andelen missnéjda
med ventilationen ar ocksa lagre jamfort med referenstal for flerbostadshus i Stockholm.
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Det ar framforallt besvar av eget matos som minskat. Hyresgaster som fatt volymkapa
ar generellt mindre nojda an de som fatt spisflakt installerad.

Nér det galler varmen &r situationen annorlunda. | tre av husen upplever de boende att
varmen i lagenheten pa det hela taget forsamrats efter upprustningen och i tva av husen
ar den i stort sett oférandrad. Hogre besvarsnivaer noteras fran olika dragkallor. Det
galler framforallt kalla golv och drag fran fonster. Vardena efter upprustningen ligger
ocksa vasentligt 6ver genomsnittet for Stockholms flerbostadshus.

De boende é&r alltsa i princip ndjda med den nya ventilationen. Daremot har
varmekomforten forsamrats. Andelen boende med halsobesvar har i stort inte forandrats
mellan undersokningstillfallena och &r i allménhet lagre jamfort med genomsnittet for
Stockholms flerbostadshusbestand.

Besparingar

I tre av testobjekten installerades nya franluftsflaktar, vilka medférde att
elanvandningen minskade med 100-260 kwWh/(lgh,ar).

Beroende pa de otillrackliga luftflodena fore upprustningen i tre objekt har
energianvandningen for uppvarmning av ventilationsluften okat. Nar det géller de andra
testobjekten har energibehovet for ventilation minskat i ett testobjekt och ar oféréndrat i
ett testobjekt.

Livskostnaden for upprustningen av ventilationssystemen uppgar for vinnande
tavlingsforslag till 42 000 kr/Igh. Investeringskostnaden utgor ca 40 %,
energianvandningen for uppvarmningen av ventilationsluften ca 50 %, flaktel ca 2 %
och underhallskostnaden ca 8 %. Investeringskostnaden bedéms vara acceptabel av
forvaltaren, vilket innebar samma kostnadsniva som for konventionella Iésningar. Vid
storre testobjekt bor kostnaderna kunna sankas.

Slutsatser

Uppenbarligen &r intresset Iagt bland ventilationsforetagen nar det galler utveckling
inom ROT-sektorn, atminstone var det sa ar 2000, nar rapporten skrevs.
Ventilationsforetagen ser annu inte upprustningen av det befintliga flerbostadsbestandet
som en tillrackligt intressant marknad. Darfor kravs stora informationsinsatser vid start
av nya teknikupphandlingsprojekt inom omradet. Foretag utanfor entreprendrsledet
verkar ha svart for att driva kompletta totaluppdrag, vilket sannolikt har bidragit till det
begransade antalet tdvlingsdeltagare. Ett intressant alternativ vore darfor att starta med
en separat idétavling och sen ga vidare i olika entreprenadprojekt.

Utveckling av nya tekniska komponenter och system &r en process, som kraver langre
tid &n ett teknikupphandlingsprojekt. Detta &r anledningen till att tavlingsforslagen
k&nnetecknas mer av senaste nytt &n helt nya och oprévade l6sningar. Ett flertal bra
I6sningar bland de olika tavlingsforslagen har dock framkommit, som &r till nytta for
installationsbranschen och de boende.

En slutsats, som kan dras fran projektet, ar att med den laga elanvandningen som
moderna franluftsflaktar mojliggor, finns det inte ndgon anledning fran energisynpunkt,
att satsa pa sjalvdragssystem med hjalpflaktar.

Erfarenheten &r lag inom installationshbranschen vad géller berakningar av
livscykelkostnader.
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Bilaga E:  Teknikupphandling av behovsstyrd ventilation i nybyggda
flerbostadshus.

Bakgrund

Moderna flerbostadshus har som regel mekanisk ventilation med ett ventilationsflode
som i det ndrmaste &r konstant over tiden och oberoende av variationer i belastningen i
form av fukt, lukt, matos, antalet personer m.m. i bostaden. De flesta lagenheterna har
dock mojlighet att 6ka ventilationsflodet i koket vid t.ex. matlagning.

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

Ett satt att forbattra funktionen hos ventilationen bl.a. med avseende pa den ¢kade
fuktbelastningen och samtidigt férenkla ventilationssystemet, utan att 6ka
energianvandningen eller t.o.m. sdnka energianvandningen, vore att behovsstyra
ventilationen i framtida bostader. Med forenkling av ventilationssystemet menas har att
t.ex. ndr sa medges inte installera nagon varmeatervinning. En utveckling av system for
behovsstyrd ventilation initierades darfor 1998 av JM (sasom representant for
byggherregruppen inom Hammarby Sjdstad), 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 ventilationslésningar for bostader. Efter framforallt
Energimyndighetens 6nskemal utformades en teknikupphandling av behovsstyrd
ventilation sa att den inte foreskrev nagot specifikt system, utan byggde pa att ett antal
noga specificerade funktionskrav skulle uppfyllas. Salunda gavs t ex samma mojligheter
for F-, FT- och FTX-ventilation att delta.

Projektets syfte

Avsikten med teknikupphandlingen var att initiera en utveckling av nya system for
behovsstyrd ventilation i flerbostadshus. Mojligheten till framtida IT-tillampningar och
integrering med “intelligenta hus” skulle beaktas. Till grund for projektet lag géllande
normkrav samt brukarkrav fran boende och forvaltare. Projektet syftade till 16sningar
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 berorda 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 utvérderas i testobjekt.

Om de presenterade systemen ocksa visade sig vara intressanta for befintliga

flerbostadshus, var avsikten att i ett anslutande projekt vidareutveckla och anpassa
resultaten dven for detta byggnadshestand.
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Behovsanpassad ventilation i bostéader — normkrav och mojligheter

Normkrav pa luftkvalitet och ventilation i bostader finns framforallt i Boverkets
Byggregler. Kraven pa ventilationssystemet omfattar ett minsta erforderligt
uteluftsflode, att fororeningar skall foras bort, samt rad angaende en minsta
luftutbyteseffektivitet. Uteluftsflodet skall vara lagst 0.35 I/s per m? golvyta under den
tid da rummen anvéands. Under 6vrig tid far reduktion ske forutsatt att halsorisker inte
uppstar eller att skador inte uppstar, pa varken byggnaden eller dess installationer. |
aldre 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
anvands, dvs. i princip vid behovsanpassad ventilation. | nuvarande BBR fran 2006
anges att uteluftsflodet inte far bli lagre an 0,10 I/s per m? golvarea dé ingen vistas i
bostaden.

Erfarenheter fran studier i bl.a. ett allergikeranpassat flerbostadshus visar att atgéarder
for att uppna laga emissioner av fororeningar fran ytmaterial kan majliggora att
ventilationsflodet sanks. Det ar dock svart att bestamma hur mycket ventilationsflodet
kan reduceras nar ingen & 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 I6sas med forcering av ventilationsflodet. For att
laga ventilationsfloden skall vara tillrackliga, maste forst emissioner fran byggnaden,
mobler mm vara tillrackligt 1aga. Lagre luftfloden gor det dessutom lattare att uppfylla
andra krav t.ex. pa minsta relativ luftfuktighet och lag energianvandning.

Energianvandningen for uppvarmning och for drift av flaktar minskar vanligen med
minskande ventilationsflode. Ett rimligt antagande ar att ventilationen i en
trerumslagenhet med en familj pd 4 personer kan sénkas 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 sankning medfor for en lagenhet (utan varmeatervinning) i
Stockholm att ventilationsforlusterna reduceras med ca 20 % eller 10 kWh/m?r och att
elanvéandningen for ventilation reduceras med ca 25 % om flakten regleras med en
frekvensomvandlare.
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Genomforande

Projektet har drivits av WSP (Blomsterberg 2008), som till sitt forfogande har haft dels

en styrgrupp med representanter fran Energimyndigheten och LIP-kansliet vid

Stockholms stad, dels en bestallargrupp med ett antal byggherrar (JM AB, LKF AB,

PEAB Ost AB, AB Gavlegardarna, AB Svenska Bostider, NCC AB), samt Boverket.

Teknikupphandlingen avser ett komplett ventilationssystem utfort for behovsstyrning.

Genomforandet var ténkt att ske i tre steg:

1.  Tekniktavling med utvérdering baserad pa teoretiska berakningar och
laboratorieprovningar av utvalda komponenters prestanda.

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 genomférdes under tidsperioden 1998 — 2007:

1. Tekniktavling under 1998-2000

2. Provning i provlagenhet under 2000-2001
3. Installation i provhus under 2001-2003
4.  Uppfdljning i provhus under 2004-2007.

Arbetet med tekniktavlingen har inneburit att ett forfragningsunderlag med en detaljerad
kravspecifikation, en modell for berékning av livscykelkostnader, ett program for
komponentprovning och ett program for teoretiska berdkningar har utarbetats. Det
overgripande syftet med kravspecifikationen var att sakerstalla en totalfunktion dvs. ett
val 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
béade skall- och borkrav. Skallkraven maste uppfyllas och 6nskvart ar att aven borkrav

uppfylls.

Infor installationen i provldgenheter sammanstalldes ett mat- och utvarderingsprogram,
vilket &ven gjordes infor installationen i provhus, ett nybyggt flerbostadshus.

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 innebér 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. Detaljer skiljer sig mellan de olika systemen
men principen &r att lagsta luftflodet kan erhallas da lagenheten ar helt tom. Inget av
systemen har helt individuell styrning av ventilationen i varje enskilt rum.

Systemen har foljande utmérkande drag som ar av betydelse for framférallt
energianvandningen:
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Forslag 1 Forslag 5 Forslag 7
Behovsstyrning ventilation X X X
(0,35 till 0,10 I/sm?),
bortaventilation
Behovsstyrning ventilation, x x 2 x ¥
forcering
Franluftvarmepump X X
Battre fonster &n standard X
Minskning av ventilation vid X
extrem kyla
Uppskattat SFP-varde flaktar 1.0 0.5 1.0
(KW/m®/s)

Y Kontinuerlig behovsstyrning i vatrum med RF-givare med hdgre prioritet an bortaventilation, samt i kok
med manuell timer- eller spistemperaturstyrning, central varvtalsreglerad flakt

2 Forcerad ventilation i vatrum med RF-givare med hégre prioritet an bortaventilation, samt i kok med
manuell timerstyrd koksflakt, en varvtalsreglerad flékt till varje l&genhet

% 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
betraffar klimatskarmens ljudreduktion. Forslagen ansags aven ha vissa brister i
helhetssyn, robusthet och estetik. Mojlighet gavs till vidareutveckling, som forslag 1
och 5 genomférde. Dessa forslag beddmdes sedan uppfylla alla krav och har installerats
I provl&genheter, dar matningar genomforts.

Energiberdkningar med ENORM for ett tdnkt provhus i Hammarby Sjostad visade att de
tre forslagen uppfyller kravet pa god energihushallning enligt BBR. Fdérslag 1 och 7 ger
avsevart lagre energianvandning 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 (ett traditionellt F-luftssystem med
spaltventiler och radiatorer) till knappt dubbla kostnaden.

Resultat frAn utvardering i tva provliagenheter

Forslag 1 och 5 installerades i varsin provlagenhet. Inledningsvis férekom en del
problem med matsystemet och ventilationssystemet. Exempel pa problem ar luftfloden
som var for hoga, standig fuktforcering, smarre reglerproblem och otillracklig
matnoggrannhet. De flesta problemen dtgardades dock pa ett tillfredstallande sétt.

Bada forslagen har stérre delen av tiden klarat av att halla en rimlig temperatur pa
tilluften med hjélp av en tilluftskonvektor och en jamn innetemperatur. Fuktforceringen
har fungerat pa ett rimligt satt. De boende har ibland kommit ihdg att sdnka
ventilationen nér lagenheten var tom. CO,-halten har uppfyllt uppstéllda krav. Ljud kan
komma in via tilluftskonvektorn, eftersom den inte var forsedd med nagon extra
ljuddd@mpning.
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Utvarderingen i de tva provlagenheterna gjorde det troligt att behovsstyrningen av
ventilationen dvs. fuktstyrningen och bortalaget, skulle kunna fungera pa ett
tillfredstéllande s&tt, med reservation for robusthet och estetik.

Resultat fran fullskaleforsok i provhus

Forslag 1 installerades i ett provhus. Vid installationen gjordes nagra avvikelser i
verklig installation jamfért med tavlingsforslaget, vilka kan vara av betydelse for
funktion och robusthet hos ventilationssystemet:

- inga ventilkonvektorer i sovrum

- ej volymkapa

- utbkat antal spjall

- avsaknad av drift- och skotselinstruktioner for de boende

- byte av fuktstyrt franluftsdon

Forsokshus och referenshus ar i princip identiska, férutom behovsstyrningen i
forsokshuset. Detta innebér bl.a. i detta fall att hemmaventilationen for referenshuset ar
storre, 35 %, an for forsokshuset. 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 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 i provhuset. Detta har resulterat i att
behovsstyrningen av ventilationen endast under kortare perioder fungerat
tillfredstallande samtidigt i alla lagenheterna. Nagon egentlig utvardering av
behovsstyrd ventilation i fullskala har darfor inte kunnat genomforas.

En enklare utvardering av tilluftskonvektorn har dock genomforts vad avser
forvarmningen av uteluften till vardagsrummet. Under vinter, var och host forvarms
alltid uteluften enligt de kontinuerliga métningarna av tilluftstemperaturen.
Forvarmingsgraden varierar dock.

De boende i provhuset 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 genomfordes efter tredje
uppvarmningssasongen en probleminventering. Forutom olika problem med
ventilationen och en hég innetemperatur, sarkilt i provhusets trapphus, framkom bland
de boende ett stort missndje med dialogen med byggherren. De boende uttryckte ocksa
oro for hur det skulle ga med ventilationsévervakningen nar byggherren lamnar 6ver
forvaltningsansvaret till bostadsrattsforeningen.

Foérutom probleminventeringen genomfordes en enk&tundersokning med Stockholms
stads standardiserade enkat for upplevd innemiljo och hélsa. Resultatet fran denna
visade att de boende inte upplevde luftkvaliteten som helhet som dalig, men fler
beddémde luften som torr, dammig och unken i provhuset &n i referenshuset. Det &r
ocksa manga som upplever problem med drag. Dragproblemen &r storre i provhuset an i
referenshuset, framforallt i vardagsrummet, formodligen beroende pa variationen i
forvarmningen av tilluften i tilluftskonvektorn. I 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 sdkra en god drift och skoétsel i framtiden. Problem med drag i
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bostader med franluftventilation ar inte ovanliga och nagon riktigt saker 16sning, 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 lag for att uppna en tillracklig god varmekomfort men ocksa for
att fa ett tillrackligt robust ventilationssystem.

Slutsatser fran teknikupphandlingen

Endast 7 stycken tévlingsforslag deltog trots pressinformation om tévlingen,
direktkontakter med féretag samt inbjudningsbrev. Anledningen till att sa fa deltog ar
troligen att kravspecifikationen var mycket ambitits och att tavlingen darmed har kravt
en stor insats av olika kompetenser, som endast nagra fa har kunnat eller varit
intresserad av att stalla upp med. Det &r naturligtvis svarare att gora
teknikupphandlingar av system &n 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
Bo01-mé&ssan i Malmo.

Inga av de storre foretagen inom installationsbranschen deltog i tavlingen.

Tre forslagsstéllare gavs majlighet att forbattra sina forslag. Tva férslag bedomdes
uppfylla kravspecifikationen samt vara lampliga for en provinstallation. Detta efter att
ha inkommit med forbattringar. 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
genomford vidareutveckling kan det finnas méjlighet att uppfylla klass B. Detta under
forutsattning att den yttre ljudnivan ar lagre an ca 55 dB (ingen narhet till storre
trafikled).

Livscykelkostnadsberékning for systemet redovisades i ett av anbuden, men var
ofullstandig i 6vriga anbud. Detta trots att en forenklad berdakningsmodell 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 ventilationssystemet i provhuset. En bidragande orsak &r att denna
teknikupphandling har gallt 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 mojligheten att folja upp systemets
funktion utifran tekniska matningar borde ha utformats pa ett béattre satt for att bli battre
utvarderingsbar matt med brukarnas beddmning av innemiljén och de vardagsnéra
tekniska funktionerna. Kravspecifikationen borde dven ha stallt 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 kravs en noggrann kvalitetssékring, vilket
forutom rubusthet innebar stor omsorg och noggrann injustering av systemet. Denna
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utvardering visar att det ocksa maste stallas krav pa snabba atgarder nar systemet eller
delar av systemet inte fungerar tillfredstallande.

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 tillrdckligt robust, vilket har inneburit att behovsstyrningen
av ventilation endast under kortare perioder fungerat tillfredstéllande samtidigt i alla
ldgenheterna.

Nagon egentlig utvardering av behovsstyrd ventilation har darfor inte kunnat
genomforas.

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 matningarna av tilluftstemperaturen, men i varierande grad.

Slutsatser om behovsstyrning av ventilation

Viktiga parametrar for behovsstyrning av ventilation i bostéder &r relativ luftfuktighet,
CO,, narvaro-franvaro och matos. Detta forutsétter att emissioner fran byggnaden,
mobler mm ér tillrackligt 1aga, sa att ventilationens huvudsyfte &r 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 ovriga parametrar. Grundforutsattningen ar ett energieffektivt
ventilationssystem, som mdojliggor effektiv ventilation efter behov.

Av stor vikt ar att behovsstyrningen praglas av en helhetssyn och robusta komponenter.
Dessutom krdvs en noggrann injustering och uppfoljning av funktionen hos varme- och
ventilationssystemet. Vid injusteringen maste hansyn tas till de boendes nskemal.

For att med storre sakerhet fa ett fungerande ventilationssystem med behovsstyrning i
varje enskild lagenhet behovs separata ventilationskanaler for varje lagenhet. Ett
intressant alternativ vore ventilationskonceptet fran EU-projektet Reshyvent, dar ett
svenskt ventilationskoncept utvecklades. Detta koncept &r baserat pa en separat flakt for
varje lagenhet, vilket gor flodena i lagenheterna oberoende av eventuella storningar fran
omkringliggande lagenheter under forutsattning att ldgenhetsskiljande ytor har god
lufttéathet. Flakten har en inbyggd reglering sa att franluftsluftflodet halls konstant
oavsett férandringar av systemets tryckfall. Det 6nskade luftflodet (borvardet) kan
stallas in fran en panel i lagenheten (normallage, bortalage, mm), men &r ocksa
automatiskt styrt av luftfuktighet och utetemperatur.

Véarmeenergibesparingen tack vare behovsstyrningen blir med stor sannolikhet inte lika
stor som varmebesparingen tack vare effektiv varmeatervinning pa ventilationsluften.
Elanvandningen for drift av flaktar kan bli lagre med behovsstyrning.
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Bilaga F: Reshyvent — utveckling av behovsstyrd hybridventilation for
flerbostadshus.

Syftet med projektet ar att studera, utveckla, bygga och utvérdera ett energieffektivt
behovsstyrt hybridventilationssystem for bostader i norra Europa. Hybridventilation i ett
nordeuropeiskt klimat innebar ett ventilationssystem med laga tryckfall och darmed en
reduktion av flaktarbetet. Darigenom kan de naturliga drivkrafterna sta for en del av
ventilationsarbetet. Behovsstyrd hybridventilation &r en lovande princip for framtidens
ventilationssystem, dar stranga krav pa energieffektivitet och luftkvalitet skall uppfyllas.

Projektet ingick i ett EU-forskningsprojekt med 8 deltagande lander; Reshyvent
”Cluster Project on Demand Controlled Hybrid Ventilation in Residential Buildings
with specific emphasis on the Integration of Renewables”. Projektet har genomforts av
en svensk industrigrupp med WSP som coach. Utvecklingsarbetet har fatt vetenskapligt
stod av olika expertgrupper som studerat inverkan av marknadsforutsattningar (med
WSP som projektledare), normer och standarder, designparametrar, berakningar och
funktionsprognoser, kontrollstrategier, mojlighet till integration av férnybar energi,
framtagande av specifikationer och referensbestdammelser samt inverkan av stadsmiljo.

Det svenska ventilationskonceptet ar baserat pa ett franluftssystem med laga tryckfall
och en separat flakt for varje lagenhet, vilket gor flédena i Idgenheterna oberoende av
eventuella storningar fran omkringliggande lagenheter under forutsattning att
lagenhetsskiljande ytor har god lufttathet (Blomsterberg 2005). Flakten har en inbyggd
reglering sa att franluftsluftflodet halls konstant oavsett forandringar av systemets
tryckfall (smutsiga filter, bortplockade franluftsdon, termik, vind etc.). Det énskade
luftflodet (borvardet) kan stallas in fran en panel i lagenheten (normallage, bortalage,
mm), men ar ocksa automatiskt styrt av luftfuktighet och utetemperatur. Uteluften
forvarms av tilluftskonvektorer och -radiatorer. Varje lagenhet har individuell styrning
av inneklimatet och individuell métning av energianvéndningen, 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.

Systemet forvantas minska energiforlusterna via franluften nastan lika mycket som ett
traditionellt ventilationssystem med varmeatervinning, men med mojlighet att lattare
uppna lag elanvandning (tack vare laga tryckfall och en DC-EC-flakt), bra
anvandarvanlighet och lag ljudniva fran ventilationssystemet. Ytterligare minskning kan
uppnas med ovannamnda varmevéxlare.

En prototyp for behovsstyrd hybridventilation har konstruerats. Laboratorieprovningar
och berdkningar av komponenter, samt arssimuleringar av en byggnad med
prototypsystemet visar att uppstallda funktionskrav kan uppfyllas, krav som ar relevanta
for alla ventilationssystem. Den kalkylerade besparingen &r beroende av de boendes
beteende och maste testas i fullskaledrift. Marknaden ar framst nybyggnad av
lagenheter, men kan ocksa vara renovering av befintliga bostader. Den uppskattade
investeringskostnaden for ventilationssystemet (exkl. varmevaxlare) ar lagre &n for
traditionell balanserad ventilation med varmeatervinning, men hogre an for mekanisk
franluftsventilation utan varmeatervinning.
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Bilaga G:  Probleminventering med hjalp av fokusgrupper kring nya
l6sningar pa ventilationssystem i bostader
Syftet har varit att pa ett strukturerat satt fa en uppfattning av de problembilder och
grundlaggande krav som finns for ventilationssystem i bostader (Engvall 2003). For att
uppna detta syfte har PDS-metoden anvénts. Denna har inneburit att en referensgrupp
av sakkunniga i &mnet har diskuterat fram de problem som dagens ventilationssystem
har sett utifran deras egna perspektiv. Darefter har en intervjuguide sammanstéllts.
Intervjuguiden har sedan anvénts som utgangspunkt for diskussioner med tva
fokusgrupper, en med bestallare och en med driftstekniker. Resultaten fran
fokusgrupperna har sedan diskuterats med fokusgrupperna. Det sista steget borde sedan
ha varit att utforma en enkat baserad pa de salunda faststallda problempastaende. Detta
for att fa ett sakrar underlag. Av kostnadsskal har dock detta sista steg inte genomforts.
Arbetet startade med att en s.k. ’sakkunniggrupp” med representanter fran myndighets
direktiv, bestallaren, fastighetsagaren, arkitekten, VVS- konsulten, driftteknikern till
brukaren och myndighetskontroll samt VVS- branschen diskuterade fram vilka
problemomraden som borde diskuteras nar det galler ett framtida system for
bostadsventilation. Resultatet blev en intervjuguide dar angeldgenhetsgraden for varje
problemomrade fick en sammanlagd vikt utifran gruppdeltagarnas enskilda vikter (fran
1= lag vikt till 5= hog vikt).

Intervjuguiden anvandes sedan under tva fokusgruppsmoten - ett med representanter for
bestéllare (HSB, Riksbyggen, Familjebostader, SABO) och ett méte med representanter
fran driftskedet. Efter avslutad diskussion ombads respektive gruppdeltagare vérdera
hur angelaget det ar att respektive problemomrade beaktas vid framtagning av ett nytt
ventilationssystem samt darefter hur pass val olika l6sningar inom problemomradet
fungerar idag.

"Sakkunniggruppen” betonar framfor allt vikten att beakta ventilationens betydelse
under byggprocessen, darefter sjalva utformningen och funktionens betydelse men
ocksa informationens betydelse. “Bestdillargruppen” satte ventilationens funktion
framst, darefter dess utformning och sjélva valet av system. Ett problemomrade som
“bestédllargruppen” tog fram och som inte tydliggjordes i intervjuguiden var den s.k.
“marknadens” betydelse for val av ventilationssystem. ”Driftteknikergruppen” lyfte
fram utformning men ocksa ansvarsfragan som de mest angelagna att ta tag i. Sjalvklart
kan man diskutera savél 6verlappning mellan olika begrepp som de harfina skillnaderna
mellan de olika grupperna, men de ger dock en vink om var nyansskillnaderna i
asikterna om vad som anses angelagnast att forbattra i dagens ventilationssystem. Att
bestallaregruppen lag prioriterar informationsproblematiken tvart emot
sakkunniggruppens olika representanter och driftteknikerna &r ocksa vart att notera.
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Tabell 1 De olika gruppernas vardering av vilken angeldgenhetsgrad respektive
problem omrade har, redovisad i rangordning (rangordning 1 = hogst
angelagenhetspoang) samt genomsnittsvarde for gruppen ifraga (1 = lag
angeldgenhetsgrad till 5 = hdg angeldgenhetsgrad).

Sakkunniga Bestallare Drifttekniker
Problemomrade: Rang Poang Rang Poang Rang Poang
Utformning 4 3,3 2 4,5 1 4,4
Funktion 2 3.8 1 4,8 3 4,0
Ansvar 5 3,0 3 4,3 1 4,4
Byggprocessen 1 4,0 3 4,3 5 3,6
Ekonomi 5 3,0 4 4,0 6 3,4
Information 3 3,7 5 2,5 4 3,8
Normer och krav 5 3,0 4 4,0 4 3,8
System val 6 2,7 2 4,5 2 4,2
Malkonflikter 5 3,0 4 4,0 2 4,2

Tabell 2 Betygsattning av hur pass vél olika lésningar inom respektive problemomrade
fungerar idag (1=Iagt betyg till 5= hogt betyg). Fet stil innebar laga betyg.

Problemomrade Bestallare Drifttekniker
Utformning:
- don 3,0 3,4
- kanal/schakt/flaktrum 3,8 3,4
Funktion:
- ljud - 2,8
- drag 3,2 2,8
- kontroliméjlighet 3,0 3,6
- kompetens 3,5 2,8
- tillforlitlighet 3,3 3,2
- system 3,3 4,0
Ansvar:
- myndighet 3,0 3,4
- arkitekt/konstruktor 3,0 3,4
- hantverkare 3,0 34
- bOverldmnandefasen 3,0 2,8
Byggprocessen:
- samordning 2,8 2,8
- kvalitetsstyrning 2,5 3,2
- kvalitetssakring 2,5 3,2
- kunskap 25 3,0
- entreprenadform - 3,0
Ekonomi:
- investeringskostnad 3,3 3,2
- driftkostnad (LCC) 2,5 2,6
Information:
- brukarna 2,5 2,2
- driftskedet 2,5 2,4
- projekteringsskedet 2,5 3,2
Normer och krav:
- allmant 4,0 3,2
- luftfloden 2,3 3,4
- energiforbrukning - 2,8
System val:
- enkla system 4,5 3,4
- komplexa system 1,3 3,4
- energikrav 3,5 3,0
Malkonflikter:
- hallbar utveckling 2,0 3,2
- energi och héalsa 2,0 3,4
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Bilaga H: Underlag for marknadsanalys

Beskrivning av befintliga flerbostadshus

I Sverige finns totalt ca 2,4 miljoner lagenheter i flerbostadshus, vilket innebar 176
miljoner m? uppvarmd area (SCB 2007a). Darutéver finna ca 4 miljoner m*BOA
bostadsarea som ingar i lokalbyggnader.

Tabell 1 Antal lagenheter efter byggar (SCB 2007a).

Byggar Antal
lagenheter
-1940 382 000
1941-1960 646 000
1961-1970 591 000
1971-1980 296 000
1981-1990 210 000
1991-2000 140 000
2001- 45 000
Uppgift 121 000
saknas
Totalt 2431000

De tva storsta grupperna av flerbostadshus ar modernismens (ca 1945 — 1960) och
rekordarens (ca 1960 — 1975), vars byggnadsteknik och ventilationsteknik beskrivs
nedan. Flerbostadshus fran denna tidsperiod &r nagorlunda enhetliga och ofta i behov av
renovering.

Modernismens flerbostadshus

Flertalet av husen byggda under perioden 1941-1960 &r s.k. lamellhus (Bjorck 2002).
Det finns tva typer av lamellhus dels s.k. tjockhus och dels s.k. smalhus. Smalhusen
dominerade under modernismen. Deras hojd och djup varierades. P4 1940-talet
stabiliserades djupmattet i Stockholm till 10 — 11 m, i Géteborg till 8 —9 moch i
Malmo till ca 12 m. | Malmo och Géteborg accepterades fyra vaningar utan hiss, i
mellansverige tre. Husen har ofta sopnedkast. Fasaderna ar i tegel eller putsade i ljusa
kul6rer. Sadeltak med tegel tacker ofta husen.

Lamellhusen fran 50-talet omgardar storre gardar och ar ofta sammanbyggda dver hérn.
Lagenheterna kan vara genomgaende, men inte alltid utan ofta ar det en blandning.
Lamellhusen kan vara tegel- eller gasbetonghus. | tegelhusen ar ofta vindsbjalklaget av
16 cm armerad betong varpa ligger en fyllning av koksaska och ett lager 6verbetong.
Fonstren har ofta tva lufter med kopplade inatgaende bagar. Fasaderna kan besta av 1-
stens modifierat tegel (lattegel eller hogporost tegel) ev. med 5 cm traullsplatta pa
insidan. Lagenhetsskiljande vaggar och yttervaggar ar barande. Vaningsbjalklag bestar
av armerad betong ca 16 cm tjock. K&llarmuren &r av armerad betong ca 25 cm putsad
pa utsidan ovan mark. Kallargolvet bestar av 10 cm slipad betong gjuten direkt pa en
uppfyllnad av grus.

Gasbetonghusen har lite annorlunda byggnadstekniska l6sningar. Vindsbjalklaget av 14
cm armerad betong varpa ligger en fyllning av 15 cm kutterspan, pappmellanlagg och
10 cm koksaska. Vinden &r ofta pga. av takkonstruktionen inte inredd. Fonstren har ofta
tva lufter med kopplade inatgaende bagar. Fasaderna kan besta av murade
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lattbetongblock 25 x 25 x 50 cm. Lagenhetsskiljande véaggar och yttervéggar ar barande.
Vaningsbjalklag bestar av armerad betong ca 16 cm tjock. Kallarmuren &r av armerad
betong ca 23 cm.

Dessa flerbostadshus ventileras framforallt med sjalvdrag, ca 90 % enligt en
undersokning avrapporterad 1993 (se tabell 2 och 3). Omréknat till uppvarmd area
motsvarar detta ca 37 miljoner m2 eller 568 000 lagenheter (se tabell 4 och 5). En del av
dessa flerbostadshus har férmodligen renoverats och darmed fatt en uppgradering av
ventilationssystemet till s.k. forstarkt sjalvdrag. Anvandningen av mekanisk
franluftsventilation 6kade under perioden 1945 — 1960 (Orestal 1996). Anledningen var
att korta dragningar av ventilationskanaler och inga separat ventilationskanaler fran
varje efterstravades. Snabbare och rationellare byggande 6nskades. Detta resulterade i
okad anvandning av franluftsventilation. Byggnormskravet pa sjélvdrag var att
utsugskanalerna fran olika vaningar eller olika lagenheter inte far forenas utan skall var
for sig dras upp 6ver byggnadens yttertak. I sovrum i flerbostadshus skall friskluftsintag
finnas. Intaget skall vara reglerbart. Skafferi eller matskap skall forses med
friskluftsintag. Kok eller kokvra skall forses med imkanal. Bad-, toalett- eller duschrum
skall forses med utsugningskanal.

Vid mekanisk franluftsventilation kravs att vissa luftmangder kan bortforas fran
bostadsrum, kok eller kokvra, badrum, toalettrum, duschrum. Kraven pa friskluftsintag
ar desamma som for sjalvdrag.

Rekordarens flerbostadshus

Under denna tidsperiod (ca 1960 — 1975) byggdes manga lamellhus, men med andra
produktionsmetoder ar tidigare. De ofta byggda pa plan eller plangjord mark. Husen &r
parallellstallda eller star i rat vinkel mot varandra kring éppna gardar. Taken ar plana
eller svagt sluttande och saknar taksprang. Husen ar i tva eller tre vaningar. Pa 1970-
talet byggdes ocksa loftgangshus. Mot slutet av 70-talet aterkom sadeltaket, som kan
vara ganska brant och ha inredd vind.

Lamellhus under denna tidsperiod (1960 — 1975) har ofta betongstomme. Taken &r ofta
platta, med invandig avvattning. Tvargaende mellanvaggar och gavlar ar barande av
betong. Fasaderna &r latta och icke barande. Dessa latta utfackningsvéaggar bestar av en
isolerande regelstomme med gipsskivor pa insidan. Fasaden kan pa utsidan ha %-stens
fasadtegel.

Under tidsperioden producerades ca 300 000 lagenheter i 3-vanings lamellhus. I slutet
av perioden byggdes husen ofta kallarlésa med platta direkt pa mark.

Ett typiskt vindsbjalklag bestar av 12 cm betong med 12 cm mineralull. Fénsterpartierna
kan ha separat ventilationsbage pa sidan (vadringslucka). Yttervaggar ar vanligen
uppbyggda med 4,5 x 9,5 cm reglar med mellanliggande varmeisolering av mineralull.
Béarande mellanvaggar bestar av 16 cm betong. Rumshéjden ar 2,5 m.
Vaningsbjalklagen bestar av 16 cm betong.

Loftgangshusen har en annan uppbyggnad. Den stora skillnaden &r att baseras pa pelare.

Pelarna star i fasadliven och i mitten av husen. Utfackningsvaggen bestar av limmade
lattbetongblock.
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Slutligen under 70-talet kom ocksa elementbyggda lamellhus. Fasaderna bestar av
barande sandwichelement. Tvéargaende mellanvaggselement ar ocksa barande. Fasaden
ar isolerad med 14 cm cellplast. Fonster kan vara av treglastyp.

Under 60-talet byggdes inte bara lamellhus, utan skivhus och punkthus. Skivhusen
byggdes ofta i en hojd av 8 — 9 vaningar. Takkonstruktionen &r med ett svagt fall.
Yttervaggar ar utférda av 15 cm lattbetong som motgjutits med 15 cm betong.
Vaningsbjalklagen av 15 cm betong tackt med 3 cm mineralull, 5 cm sand, 5 cm
Overbetong och linoleum. Mellanvaggarna ar barande av 15 cm betong. Skivhusen kan
aven ha fortillverkade fasadelement. Hela skivhuset kan ocksa vara ett elementbygge.
Dessa flerbostadshus ventileras framforallt med mekanisk franluft, ca 60 % enligt en
undersokning avrapporterad 1993 (se tabell 2 och 3). Omréknat till uppvarmd area
motsvarar detta ca 20 miljoner m? eller 280 000 I4genheter (se tabell 4 och 5). En del av
dessa flerbostadshus har formodligen renoverats och darmed fatt en uppgradering av
flaktarna. En del av flerbostadshusen med sjélvdrag har formodligen renoverats och
darmed fatt en uppgradering av ventilationssystemet till s.k. forstarkt sjalvdrag.
Eftersom manga av husen hade i det narmaste platta tak dvs. inget vindutrymme att tala
om, sa placerades ofta franluftsflaktarna ute pa taket i takhuvar med direktdrift av
flakthjulet (Orestal 1996). Springventiler, som uteluftsdon, ansags vara “urmodiga”
framforallt ur designsynpunkt. De ersattes darfor ofta av vadringsfonster och
vadringsluckor.

Under 60-talet kom manga ventilationsinnovationer t.ex. nya apparater, nya standarder
for kanaler och filter, krav pa matningar med storre noggrannhet dn tidigare. Kanalernas
matt skulle helst minskas jamfért med 50-talet for att utdka uthyrningsbar yta. De olika
vaningsplanen kopplades samman, vilket innebar att alla kanaler fran kok drogs
samman till en kanal och pa samma satt for alla kanaler fran badrum. Runda
spiralfalsade kanaler borjade tillverkas. | borjan av 60-talet lackte kanalerna i
genomsnitt ca 30 % av luftflodet. Med béttre packningsmaterial och noggrannare
montage har lackaget i nyare kanaler reducerats till dagens lackflode pa 2 — 10 %.
Vadringsluckorna forsags ofta med filterduk av polyamid.

En period under 60-talet premierades FT-system aven i bostader. Dessa system hade
ofta nagot slag av flaktrum pa taket. Varmebatteri for forvarmning av luften ingick.
Tilluftsdonen placerades vanligen under radiatorer och den inblasta temperaturen var
lag och hastigheten hdg. Kreativa hyresgaster tatade ofta pa olika satt tilluftsdonen.
Ventilationsanlaggningarna pa 60-talet mojliggjorde sdllan méatningar av luftfléden.
Donen saknade matuttag, satt ofta direkt pa en kanaldel. Det finns darfor anledning att
formoda att injusteringarna séllan var exakta, atminstone fore mitten av 70-talet da
nordiska injusteringsrapporter om ventilationsmatning kom.

Bade vid sjalvdragsventilation och flaktventilation tas luften ut fran kok och vatrum.
Till sovrum kravs friskluftsintag med en genomskarningsyta pa minst 30 cm2, som &r
latt reglerbar och i stangt lage ar tatt enligt BABS 1960.
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Tabell 2 Ventilationssystem i flerbostadshus i Sverige, % av uppvarmd area (ELIB
1993). Vardena for perioden efter 1989 &r en kvalificerad gissning.

% av area

enl.

ELIB1993 | Sjalvdrag F FT

0-1940 76 22 2

1941-

1960 88 10 2

1961-

1975 38 58 4

1976-

1989 6 54 40

1990-

2000 0 80 20

2001-

2006 0 70 30

0-2006 49 41 11

Tabell 3 Ventilationssystem i flerbostadshus i Stockholm, % (Engvall 2003)
Hybridsystem

% av Sjalvdrag | F FT

0-1930 74 20 3 3

1931- 0

1960 61 38 1

1961- 2

1975 7 71 20

1976- 0

1984 0 36 64

1985- 3

1990 0 76 21

0-1990 49 41 7 2

Tabell 4 Ventilationssystem i flerbostadshus i Sverige, miljoner m? (ELIB 1993 och
SCB 2007a). Vardena for perioden efter 1989 ar en kvalificerad gissning.

milj. m2 | Sjalvdrag | F FT

0-1940 23,0 6,7 0,6
1941-

1960 37,6 4,3 0,9
1961-

1975 20,5 31,3 2,2
1976-

1989 1,7 15,2 11,3
1990-

2000 0,0 91 2,3
2001-

2006 0,0 2,4 1,0
0-2006 82,8 69,0 18,2
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Tabell 5 Ventilationssystem i flerbostadshus i Sverige, antal lagenheter (ELIB 1993
och SCB 2007a). VVardena for perioden efter 1989 ar en kvalificerad gissning.

Antal

Igh,

tusental |Sjalvdrag |F FT

0-1940 290,3 84,0 7,6
1941-

1960 568,5 64,6 12,9
1961-

1975 280,8| 428,6 29,6
1976-

1989 21,5 193,3 143,2
1990-

2000 0,0 112,0 28,0
2001-

2006 0,0 31,5 13,5
0-2006 1161,1 9141 234.,8

Sammanfattningsvis, sa har flerbostadshus byggda 1941-1975 en varmeisoleringsniva,
som ar lag jamfort med dagens flerbostadshus. Manga fasader behéver renoveras,
framforallt de som &r putsade. Ibland behdver fonster renoveras eller bytas.
Flerbostadshusen byggda 1941-1960 har ofta sjalvdragssystem, men ibland mekanisk
franluft. For rekordarens flerbostadshus &r situationen den omvanda. Varmeatervinning
pa ventilationen forekommer sallan. De flesta husen ar anslutna till fjarrvarme.
Datoriserade styr- och évervakningssystem ar ovanliga.

Energianvandning

Den vanligaste varmekallan for uppvarmning av flerbostadshus ar fjarrvarme. 76 % av
den totala uppvéarmda arean eller 54 % av det totala antalet lagenheter varmdes ar 2006
med fjarrvarme (SCB 2007a). Totalt anvands 27,9 TWh for uppvarmning av
flerbostadshus, varav 24,2 TWh ar fjarrvarme. Den genomsnittliga
fjarrvarmeanvandningen for alla flerbostadshus med fjarrvarme ar 156 kWh/m?2ar (ar
2006, ej normalérskorrigerat) eller 163 (normaldrskorrigerat) kWh/m?ar. For
flerbostadshus byggda under tidsperioden 1941 — 1960 &r motsvarande vérde 169
KWh/m?ar (&r 2006, ej normalarskorrigerat), for tidsperioden 1961 — 1970 159
kWh/m?2&r (&r 2006, ej normalarskorrigerat) och for tidsperioden 1971 — 1980 155
KWh/m?ar (&r 2006, ej normalarskorrigerat). Flerbostadshusen byggda efter 2001 har en
energianvandning for uppvarmning pa ca 125 kWh/m?2ar, oavsett uppvarmningssétt.
Darutéver tillkommer fastighets- och hushallselanvandning.

Fastighetselanvéndning kan i genomsnitt antas vara 23 kWh/mz2 (Boverket 2006) och
hushallselanvandning 25 kWh/(m?*BOA ar) (medel alla flerbostadshus, Boverket 2005).
Fastighetselanvandning paverkas av huruvida huset har mekanisk ventilation eller inte
m.m. Elanvéndningen for ventilation kan utgdra 20 % av fastighetselanvandning.

Genomforda renoveringar

Sedan 1995 har 308 000 lagenheter i flerbostadshus byggts om med statligt stod dvs. i
medeltal 24 000 per ar (SCB 2008a). Darutover torde det finnas ett oként antal
ombyggnader utan statligt stod.
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Ombyggnadsatgarderna har kategoriserats i olika grupper. De vanligaste
ombyggnadsatgarderna ar utbyte av vattenledningar, avloppsledningar, elledningar och
hygienutrustning (se tabell 6, tabell 7 och tabell 8 nedan). De flesta av dessa atgarderna
ar ofta nodvandiga underhallsatgarder. Det &r ingen storre skillnad i typ av genomférda
atgarder mellan modernismens (ungefar ar 1945 — 1960) och rekordarens (ungefar ar
1961 — 1975) flerbostadshus. | ca halften av flerbostadshusen har ventilationssystemet
byts ut. En hégre andel av modernismens flerbostadshus har renoverats.

Tabell 6 Ombyggnadsatgarder i fardigstallda lagenheter, %, i ombyggda
flerbostadshus med statligt stod (2004, 2005, 2006, 2007) under

byggnadsperioden 1941 — 1960 (SCB 2005, SCB 2006, SCB 2007b, SCB

2008b).

Ombyggnadsatgéarder 2004 2005 2006 2007 | Medelvéarde
Alla lagenheter 13691 13513 11489 14649 13336
Hissinstallation 11 5 4 6 7
Grundférstarkning 0 0 0 0 0
Stomforstarkning 1 3 4 2 2
Utbyte av varmesystem 10 14 10 18 13
Utbyte av varmeror 24 22 34 28 27
Utbyte av vattenledningar 99 100 100 100 100
Utbyte av avloppsledningar 100 100 100 100 100
Utbyte av elledningar 82 73 80 90 82
Utbyte av

ventilationssystem 63 45 59 34 50
Utbyte av hygienutrustning 86 93 89 83 88
Utbyte av kdksutrustning 12 11 22 18 15

Tabell 7 Ombyggnadsatgarder i fardigstallda lagenheter, %, i ombyggda

flerbostadshus med statligt stod (2004, 2005, 2006, 2007) under byggnadsperioden 1961

— 1980 (SCB 2005, SCB 2006, SCB 2007b, SCB 2008b).

Ombyggnadsatgarder 2004 2005 2006 2007 | Medelvarde
Alla lAgenheter 9323 11412 10647 8360 9936
Hissinstallation 7 5 4 8 6
Grundfdrstarkning 0 0 1 0 0
Stomforstarkning 9 2 7 5 6
Utbyte av varmesystem 16 6 11 18 12
Utbyte av varmeror 24 25 30 34 28
Utbyte av vattenledningar 92 100 100 100 98
Utbyte av avloppsledningar 99 100 98 100 99
Utbyte av elledningar 57 56 76 87 68
Utbyte av ventilationssystem 45 54 47 44 48
Utbyte av hygienutrustning 78 91 90 85 87
Utbyte av kdksutrustning 7 13 11 15 11

Nagra av atgarderna paverkar energianvandningen och om de gors pa ratt sétt, sa kan de
minska energianvandningen. Detta géller framforallt utbyte av varmesystem, utbyte av

varmerdr, utbyte av elledningar, utbyte av ventilationssystem och utbyte av

koksutrustning.
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Tabell 8 Exempel pa atgarder och dess betydelser for energianvandningen

Ombyggnadsatgarder

Energibetydelse

Hissinstallation

Innebér ofta en 6kning av
elanvandningen

Grundfdrstarkning

Stomfoérstarkning

Utbyte av varmesystem

Kan innebéra en sankning
av energianvandningen

Utbyte av varmeror

Kan innebéra en sankning
av energianvandningen

Utbyte av vattenledningar

Kan innebéra sankt
energianvandning for
tappvarmvatten pga.
minskad forbrukning av
varmvatten

Utbyte av avloppsledningar

Utbyte av elledningar

Kan innebéra byte till
eleffektiva
belysningsarmaturer

Utbyte av ventilationssystem

Kan innebéara en sankning
av energianvandningen

Utbyte av hygienutrustning

Utbyte av kdksutrustning

Innebara en sankning av
energianvandningen, om
byte till eleffektiv kyl/ frys
sker

Kostnader

Alla energieffektiviseringsatgarder &r inte Ionsamma for fastighetséagaren.
Exempel pa ofta I6nsamma atgarder, lonsamma for fastighetsagaren, ar:

Tillaggsisolering av vindsbjalklag
Tatning av fonster

Stopp av cirkulationspump
Eleffektivisering av ventilation

Exempel pa atgarder som kan vara/ar Ionsamma i samband med renovering/underhall:

Till&ggsisolering av fasad
Installation av varmepump

Byte till lagenergifonster
Individuell métning av varmvatten
Eleffektivisering av tvattstuga
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Modernisering av varmedistributionssystemet

Installation av snalspolande toaletter och vattenarmaturer
Driftoptimering — injustering av varme- och ventilationssystem

Eleffektivisering av hushallselutrustning (framforallt byte av kyl/frys)
Installation av datoriserat styr- och driftévervakningssystem
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Det finns manga atgarder, som har en aterbetalningstid pa nagra ar (se tabell 9 nedan).
Andra atgarder har en aterbetalningstid pa flera ar, upp till 30 ar.

Tabell 9 Exempel pa energisparatgarder med mojlig besparing och aterbetalningstid

(Lofgren 2005).
Mojlig besparing Ungefarlig Langsiktig
relaterad till total aterbetalningstid, [6nsamhet
energianvandning, ar (LCO)
%
Klimatskal
Lufttatning fonster, 1-5 <2 Mycket
mellan bage och karm [6bnsamt
Vid byte av fonster 1-5 2-5 Mycket
véljs U-varde ca 1 [6nsamt
W/m2K
Dreva fonster, karm- <1 <4 Lonsamt
smyqg
Tillaggsisolera 1-5 7-19 Lonsamt
yttervaggar, farre
koldbryggor, mindre
varmesystem
Tillaggsisolera daligt 1-5 10-30 Lonsamt
isolerat vindsbjalklag
upp till 500 mm
isolering
Tillaggsisolera 5-10 10-30 Lonsamt
befintliga
tvaglasfonster till U-
varde ca 1 W/m2K
Installationstekniska
atgarder
Byte av glodlampor till 1-5 <1 Mycket
lagenergilampor [6bnsamt
Vid utbyte av uttjanta 1-5 <2 Mycket
belysningsarmaturer I6bnsamt
valj energieffektiva
Inféra behovsstyrd 5-10 <3 Mycket
ventilation framforallt [6nsamt
dar varmeatervinning
inte finns
Byt ut aldre 5-10 <3 Mycket
tvagreppsblandare [6nsamt
mot vattensna
engreppsblandare
Byt ut befintliga aldre 5-10 <4 Mycket
franluftsflaktar till [6bnsamt
eleffektiva med
utetemperaturstyrd
tryckreglering
Isolera <1 <4 Lénsamt
fijarrvrmevéaxlare
Injustering av 1-5 <5 Mycket
varmesystemet I6nsamt
Utférande
Utbildning av 10-15 <1 Mycket
driftpersonal I6nsamt

Installation av varmeatervinning namns éverhuvudtaget inte.
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