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FOrord

Forstudien ar for att se pa forutsattningar for analyser av energieffektiva flerbostadshus. Dvs kunskap om
viktiga aspekter, exempel pa vanliga brister, kontroll av handlingar och energiberakningar samt mojligheter
till bra matningar for detaljerade utvarderingar.

Kontrollera hur ca 15 flerbostadshus uppfyller dessa forutsattningar. Dvs flerbostadshus fran Norra
djurgardsstaden etapp 2 samt nagra av Stockholms stads allmannyttans energieffektiva flerbostadshus med
flera.

Bidragande till forstudien har varierat mellan flerbostadshusprojekten men dar finns Byggherrar,
entreprendrer samt konsulter inblandade i de bidragande flerbostadshusprojekten. De har tagit fram
underlag (ritningar, energiberéakningar, matdata) och varit aktivt delaktiga i Workshops samt svarat pa
kompletterande fragor.

| forstudien avses area Atemp om inget annat anges. Det vill sdga KWh/m? ar avser kWh/m?(Atemp),ar
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Forstudien ar genomford med finansiering fran KTH/Hesselmans Stiftelse, SBUF via JM samt BeBo-Forstudie
via Aktea.

Stort tack till referensgruppen, Aktea/ Anthesis och alla som bidragit med information, ritningar, matdata,
etcetera samt diskussioner som gjort denna forstudie mojlig.

Det huvudsakliga arbetet i férstudien och rapportskrivningen har utforts av
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Per Kempe
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Sammanfattning

Tidigare studier

Problematiken som adresseras i detta projekt har tagits upp i olika rapporter tidigare, men kvarstar anda i
de flesta nya byggnader. | kapitel 2 redovisas tva studier om lagenergibyggnader fran 2015 - 2017, som
omfattar ca 45 byggnader var. Dessa tva studier &r "Utvardering av ldgenergibyggnader - Fallstudie 2017
(kap.2.10) och "Energiprestanda i SABO Kombohus Bas 2015 — 2017” (kap.2.11). | de bada studierna ar det
endast 25 % av byggnaderna, som uppfyller sin berédknade energiprestanda. Resten av byggnaderna
anvander mer eller mycket mer an beraknat.

Varen 2020 publicerade Stockholm stad sin utvardering av Norra djurgardsstaden etapp 2, som har
uppmatta varden pa i genomsnitt 70 kwWh/m? ar (Hallbarhetsrapporten 2019) att jamféra med kravet 55
kWh/m? ar. Lyfts tappvarmvattenenergin (standardiserat brukande) bort fran den uppmatta energi-
anvandningen &r uppmatt energianvéndning for varme och fastighetsel i snitt 50 % 6ver beraknat.

Forutsattningar for analyser

Forstudien har sett pa forutsattningar for analyser av energieffektiva flerbostadshus for att 6ka mojligheten
att de kan uppfylla den beréknade energianvandningen. Det vill séga tillgang till systemdokumentation,
energiberakningar/ energiberakningsrapporter samt matdata som erfordras/ 6nskas respektive maéjlighet
att hdmta ut matdata ur systemen och med vilken tidsuppldsning.

Vid den 6versiktliga genomgangen av flerbostadshusprojekten som ingick i forstudien iakttogs ett flertal
orsaker/ detaljer som ger en hdgre energianvandning. Dock kan inte den exakta storleken fOr respektive
orsak/detalj i respektive projekt anges i denna forstudie utan detta ar del i det planerade storre projektet,
som omfattar detaljanalyser av olika orsaker/detaljer i energieffektiva flerbostadshus.

Teoretisk fordelning av energianvandning fér energieffektivt flerbostadshus
Teoretisk energianvandningen i ett flerbostadshus med hog energieffektivitet 55 kWh/m? ar &r:
e Varmvatten ar 25 kWh/m? ar alternativt 0,9*25 = 22,5 kWh/m? ar (A-klassade blandare)
e Fastighetsel ca 10 kWh/m? ar
e Kvarstar till varme 22,5 kWh/m? ar (varav icke tillgodogjord VVC-forlust &r nagon kwh/m? ar,
vadring 4 kWh/m?,ar samt ca 10 % sékerhetsmarginal pa berékningen.)

Olika atgarder kan bidra till att minska energianvandningen i de olika systemen. Solceller kan bidra med
nagon kWh/m? ar, som direkt kan nyttjas till fastighetsel. Solfangare och avloppsvarmevaxlare kan ge ett
bidrag till varmvattenenergin om de erhaller en korrekt funktion i flerbostadshuset.

Det stéller valdigt hoga krav pa design, produkter, injustering, drift etcetera, for att byggnaden ska kunna
bli sa bra som tankt/projekterat.

Exempel pa avvikelser i energieffektivt flerbostadshus och deras betydelse
Nagra vanliga avvikelser och deras paverkan pa energianvandning i ett nybyggt flerbostadshus.
Bedomt vid 23 °C och &g hushallsel 20 kWh/m?,ar, 15 % avvikelser i luftflodesbalans samt problem med
ventilationsaggregatets funktion:
e Korrektion for innetemperatur: 2-3
e Korrektion for avvikelse hushallsel: 3
o Betydelse for luftflodesobalans: 6
o Betydelse for avvikelse ventilationsaggregat 4
o VVC-forluster som inte kan tillgodogéras: 4

e Total paverkan av olika avvikelser: ca 19 - 20 kWh/m? ar.

Séledes finns med lite smafel och utan BEN-normering en risk att varmeanvandningen kan bli dubblerad.
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Tillgang till dokumentation
For de flesta flerbostadshusprojekten mejlades 6nskad dokumentation, men for nagra erholls en inloggning
till webbserver med deras relationshandlingar.

Energiberékningar

I en del energiberdkningarna &r inte uppdaterade till hur det blev byggt. Det vill sdga hansyn till

férédndringar under byggprocessen av systemval och produkter samt brister i idrifttagning och injustering.

Relationsenergiberakningen ska redovisa relevant manadsenergier for olika system i byggnaden vilka

driften kan jamfora med sina uppmatta energier.

Energiberdkningen boér revideras vid tre skeden i byggprocessen utdver den berékning som sker i tidiga

skeden med arkitektens arbete med byggnadsutformningen:

» Systemhandling (SH) — Systemval, schaktplacering, funktionskrav, etcetera

» Bygghandling (BH) — Handlingar 6ver tekniska systemldsningar for byggnaden, som ska byggas.

* Relationshandling (RH) — Verkligt utférande, som tar hansyn till férandringar, som kan ske under
byggprocessen av systemval och produkter samt att det vid idrifttagning och injustering blir avvikelser
mot projekteringen.

| energiberakningar av byggnader underskattar/ forsummas ofta varmeforluster fran distributionssystem
med avvikande medietemperatur mot omgivningen som VVC-forluster och ventilationskanals forluster,
framst utelufts- och avluftskanalerna. Luftflddesobalans kan ge ett dkat vdrmebehov och driftstérningar i
ventilationens varmeatervinning, samt brister i injusteringen och styrning av varmesystemen.

Genomgang av energiberakningsrapporter for de flerbostadshusprojekten som ingar i denna forstudie
visade en variation pa ”nivan” for energiberakningarna samt att det finns manga olika paslag som kan bli i
storleksordningen halva berdknade varmeenergin for ett energieffektivt flerbostadshus. Det finns ett behov
att styra upp hur mycket av en energipost, som ar schablonvarde. Det bor inte vara mer &n 10 — 20 %,
annars blir resultatet av energiberéakningen alltfor beroende pa schablonvéarden.

Forutsattningar fér matning och loggning.

Sveby Matanvisningar 2.0 2020-06-19 samt detaljmé&tningar (loggning i styrsystem) foér funktioner i
installationssystemen. De flesta av de granskade flerbostadshusen i férstudien har goda matférutsattningar
och 40 % av flerbostadshusprojekten kan logga 5-min-data. Dock ar inte betjaningsomraden kontrollerade,
for energimatare, etcetera, da platsbesok inte genomforts.

Analyser av matdata

Visar att tim-matdata racker for att hitta en del avvikelser mellan tankt och verklig funktion. Ar det snabba
forlopp ar 5-min-méatdata att foredra och i bilaga 3 visas exempel pa hur avfrostning fungerar.

Exemplet i bilaga 3 visade pa tva orsaker till 6kad energianvandning. Stor obalans i ventilationens luftfloden
samt felplacerad rokdetektor som indikerade och 6ppna forbigang forbi ventilationens varmevaxlare pa
grund av matlagning.

Energibesiktning

Med energibesiktning och komplettering av stegvis verifiering av delsystem blir det storre fokus pa funktion
och energianvandning, for de olika delsystemen samt aterkoppling skapas till hur delsystemen fungerar. Da
blir det battre forutsattningar for att byggnaden ska kunna uppfylla sin berdknade energianvdndning. Det
behéver skapas och spridas goda exempel.

Hur bli vi battre

Det &r viktigt med detaljer i energieffektiva byggnader. Detaljer som kunde férsummas for 15 ar sedan
maste man ta hansyn till nu eftersom varmeanvandningen idag ar en brakdel av vad den var da. Darfor
finns ett stort behov av att ga igenom metoder, arbetssatt, med mera, for att tillse att tillracklig hansyn tas
till de viktiga detaljerna i energieffektiva byggnader.
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Executive summary

Previous studies

The problems addressed in this pre-study have been addressed in various reports earlier, but still remain in
most new buildings. Chapter 2 presents two studies on low-energy buildings from 2015 - 2017, covering
approximately 45 buildings each. These two studies are “Utvardering av lagenergibyggnader — Fallstudie
2017" (Chapter 2.10) and “Energiprestanda i SABO Kombohus Bas 2015 — 2017” (Chapter 2.11). In both
studies, it is only 25% of the buildings that meet their estimated energy performance. The rest of the
buildings use more or much more than expected.

In spring 2020, the City of Stockholm published its evaluation of “Norra djurgardsstaden stage 2”, which has
measured values of an average of 70 kWh/m?year (Hallbarhetsrapporten 2019) to compare with
requirement 55 kWh/m? year. If hot tap water energy (standardized use) taken away from the measured
energy use, the measured energy use for heating and facility electricity is 50% above calculated.

Prerequisites for analysis

The pre-study has looked at the conditions for analyses of energy-efficient apartment buildings in order to
increase the possibility that they can meet the estimated energy use. That is, access to system
documentation, energy calculations / energy calculation reports as well as measurement data that is
required / desired and the possibility of retrieving measurement data from the systems and with what time
resolution.

The general review of the apartment building projects that were included in the pre-study, a number of
reasons / details were observed that give a higher energy use. However, the exact size of each cause /
detail in each project cannot be stated in this pre-study, but this is part of the planned larger project, which
includes detailed analyses of various causes / details in energy-efficient apartment buildings.

Theoretical distribution of energy use for energy-efficient apartment buildings
Theoretical energy use in an apartment building with high energy efficiency 55 kwWh/m?year is:
e Hot tap water is 25 kWh/m? year or 0,9%25 = 22,5 kWh/m? year (A-rated mixers)
e Property electricity about 10 kWh/m? year
e Remains heating 22,5 kWh/m?years (of which uncredited VVC loss is a couple of kWh/m? year,
airing 4 kwh/m? year and about 10 % safety margin on the calculation.)

Different measures can help to reduce energy use in the different systems. PV can contribute with some
kWh/m?,year, which can be used directly for property electricity. Solar collectors and sewage heat
exchangers can contribute to the hot tap water energy if they obtain a correct function.

This places very high demands on design, products, adjustment, operation, etc., so that the building can be
as good as intended/ projected.

Examples of deviations in energy-efficient apartment buildings and their importance

Some common deviations and their impact on energy use in a newly built apartment building.

Assessed at 23 °C and low household electricity 20 kwWh/m? year, 15 % deviations in airflow balance and
problems with the function of the ventilation unit:

o Correction for indoor temperature: 2-3

e Correction for deviation household electricity: 3

e Importance for airflow imbalance: 6

o Importance for deviation ventilation units 4

o VVC losses not eligible: 4

e Total impact of various deviations: about 19-20 kKWh/m? year.

Thus, with a few small errors and without BEN normalization, there is a risk that heat use may be doubled.
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Access to documentation
For most apartment building projects, the desired documentation was emailed, but for some a login to the
web server was obtained with their as-built documents.

Energy calculations

Some energy calculations are not up to date on how it was built. That is, consideration of changes during

the construction process of system selection and products as well as shortcomings in commissioning and

adjustment. The as-built energy calculation must report relevant monthly energies for different systemsin

the building which the operation can compare with its measured energies.

The calculation should be revised at three stages of the construction process in addition to the calculation

that takes place in the early stages of the architect's work on the building design:

» System document (SH) — System selection, shaft placement, functional requirements, etc.

»  Construction document (BH) — Documents of technical system solutions for the building, to be built.

*  As-built document (RH) — Actual design, which takes into account changes, that may occur during the
construction process of system selection and products and that there are deviations from the design
during commissioning and adjustment.

In energy calculations of buildings, heat losses from distribution systems with deviating from ambient
temperature such as VVC losses and ventilation duct losses are often underestimated/neglected, mainly
outdoor air- and exhaust ducts. Airflow imbalance can increase heat demand and malfunctions in
ventilation heat recovery, as well as deficiencies in the adjustment and control of the heating systems.
Review of the energy calculation reports for the apartment building projects included in this pre-study
showed a variation in the "level" of the energy calculations and that there are many different additions that
can be in the order of half the calculated thermal energy for an energy-efficient apartment building. There
is a need to control how much of an energy item, which is standard values. It should not be more than 10-
20 %, otherwise the result of the energy calculation will be too dependent on standard values.

Conditions for measurement and logging.

“Sveby Métanvisningar 2.0 2020-06-19” and detailed measurements (logging in control system) for
functions in the installation systems. Most of the examined apartment buildings in the pre-study have good
measurement conditions and 40% of apartment building projects can log 5-min data. However, “service
areas” are not checked, for energy meters when site visits do not have been carried out.

Analysis of measurement data

Shows that hourly measurement data is sufficient to find deviations between the intended and actual
function. If the rapid changes should be analyses, 5-min measurement data is preferable.

The example in Appendix 3 revealed two reasons for increased energy use. Large imbalance in ventilation
air flows and misplaced smoke detector that indicated and open bypass past the ventilation heat exchanger
due to cooking.

Energy inspection

With energy inspection and completion of step-by-step verification of subsystems, there will be a greater
focus on function and energy use, for the various subsystems. And feedback is created on how the
subsystems work. Then there will be better conditions for the building to be able to meet its estimated
energy use. Good examples need to be created and disseminated.

How do we get better

Details of energy-efficient buildings are important. Details that could have been neglected 15 years ago
must be taken into account now because the use of heat today is a fraction of what it was then. Therefore,
there is a great need to review methods, working methods, etc., to ensure that sufficient consideration is
given to the important details in energy-efficient buildings.
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1.Inledning

1.1.  Bakgrund

Problematiken som adresseras i detta projekt har tagits upp i olika rapporter tidigare, men kvarstar anda i
de flesta nya byggnader. | kapitel 2 redovisas tva studier om lagenergibyggnader fran 2015 - 2017, som
omfattar ca 45 byggnader var. Dessa studier ar "Utvardering av lagenergibyggnader — Fallstudie 2017
(kap.2.10) och "Energiprestanda i SABO Kombohus Bas 2015 — 2017” (kap.2.11). Det &r endast 25 % av
byggnaderna i de bada studierna, som uppfyller sin beréknade energiprestanda. Resten av byggnaderna
anvander mer eller mycket mer an beraknat.

Varen 2020 publicerade Stockholm stad sin utvardering av Norra djurgardsstaden etapp 2, som har
uppmatta varden pa i genomsnitt 70 kwh/m? ar (Hallbarhetsrapporten 2019) att jamféra med kravet 55
kWh/m? ar. Detta ar lite battre an 76 kwh/m?,ar, som redovisades i Hallbarhetsrapporten 2018.

Lyfts tappvarmvattenenergin (standardiserat brukande) bort fran den uppmatta energianvandningen ar
uppmatt energianvandning for varme och fastighetsel i snitt 50 - 70 % 6ver beréknat.

Ett energieffektivt flerbostadshus beraknas idag anvanda runt 20 kWh/m? ar varme att jamfora med for 15
ar sedan da varmeanvandningen kunde vara 4-5 ganger hogre for flerbostadshusen. (Varmvatten
bortraknat som &r ett standardiserat brukande/energianvéandning).

For att na dagens mycket laga varmeanvandningen ar allt optimerat, for mycket lag varmeanvandning. Sma
fel och brister i energiberakning, projektering, byggproduktion och drift far da stor betydelse.

Franluften i flerbostadshus varmeinnehall (Stockholm) ar runt 56 kWh/m2,ar och huvuddelen aterférs med
varmeatervinning om luftflodesbalans och korrekt funktion hos ventilationens varmeatervinning foreligger.
Vad innebar bristande funktion energimassigt?

10 % av franluftens energi motsvarar 30 % av ett energieffektivt flerbostadshus varmeanvandning, sa det ar
viktigt att ha mycket god kontroll pa ventilationens luftflodesbalans och dess varmeatervinning.

Orsakerna till att nya byggnader ofta har en hdgre energianvédndning an beréknat kan vara:

e Okunskap och felskattningar i tidiga skeden (program- och systemskedet), da
grundforutséttningarna satts

e Forluster fran distributionssystemen forsummas eller underskattas. Mediesystem med en
medietemperatur som avviker fran omgivningens temperatur. Exempelvis VVC-forluster,
varmeforluster fran/ till utelufts- och avluftskanalerna

e Brister i injustering, idrifttagning och aterstéallning efter driftstopp

e Ofta anvands schabloner i energiberakningarna, vilka manga ganger ar orealistiska

e Brister i det som modelleras

e Maétning och uppféljning av energikrav relativt komplicerat och gors darfor inte i tillrécklig
omfattning (bland annat métare och betjaningsomraden)
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1.2.  Syfte och mal

I nyligen sokt E2B2-projektet/ djupanalysen (2021-2022) ar det planerat att undersoka 8 - 10
flerbostadshus med stor avvikelse i energianvéandningen samt 2 - 4 flerbostadshus med god
overensstammelse mellan berdknad och uppmatt energianvandning, for att kunna redogora for bade goda
och mindre effektiva exempel. | forsta hand avses att analysera flerbostadshusprojekt fran Norra
Djurgardsstadens Etapp 2 och Stockholms allménnytta.

Det sOkta projektet har malsattningen att 6ka forstaelsen om orsakerna for de betydande avvikelserna
mellan beréknad och uppmatt funktionskvalitet och energianvandning i energieffektiva flerbostadshus.
Studien avses belysa nar i byggprocessen samt i vilka undersystem som avvikelserna foretradesvis uppstar.
Battre kunskap kring de vanligast férekommande avvikelserna férvantas succesivt leda till en béattre
kravuppfyllelse genom byggprocessen for en effektivare byggnadsdrift och battre energiprestanda. For att
verifiera att inga storre brister (till exempel kdldbryggor) férekommer i klimatskarmen avses Saint Gobains
klimatskalskontroll att anvandas i det sokta projektet.

Det finns tva stora problem vilka ar:

o Maéta ratt saker i byggnaden for att kunna verifiera funktion, energianvandning och
brukarpaverkan. Matningarna ska vara maéjliga att jamfora med de beréknade forutséattningar och
resultat.

e Fautkunskapen om viktiga detaljer i energieffektiva byggnader och att det anvands i projekten.

Det &r ofta svart att se egna brister i arbetet med energieffektiva byggnader och det ar samtidigt viktigt
med alla detaljer i energieffektiva byggnader. Detaljer som kunde forsummas for 15 ar sedan maste tas
hansyn till nu eftersom varmeanvandningen idag ar en brakdel av vad den var da. Darfor finns ett stort
behov av att ga igenom metoder, arbetssatt, med mera, avseende hur de detaljerna behandlas for
energieffektiva byggnader i olika skeden av byggprocessen.

Mal for forstudien

Malet med denna forstudie har varit att se pa forutsattningar for analyser av energieffektiva
flerbostadshus. Det vill sdga tillgang till systemdokumentation, energiberakningar/ energiberaknings-
rapporter, matdata som erfordras/ 6nskas samt mojlighet att hamta ut matdata ur systemen med lamplig
tidsuppl6sning for analyser. Det stora projektet ska ha mojlighet att analysera systemen, se orsaker till
avvikelser/ fel samt deras betydelse. Detta for att kunna informera branschen om orsaker/ fel till avvikelse i
energianvandning och deras energibetydelse, for att i framtiden 6ka mojligheten att energieffektiva
flerbostadshus uppfyller sin beréknade energianvandning.

Kontroll/ dversiktliga genomgangen av de 15 flerbostadshusprojekten i forstudien betraffande:
»  Forutsattningar for matning och loggning. | princip Sveby Méatanvisningar 2.0 2020-06-19 samt
detaljmatningar (loggning styrsystem) for funktioner i installationssystemen
« Tillgang till (och status/tekniklosningar) systemdokumentation, energiberakningar, matdata
* Mindre analys av matdata. | vilken utstrackning de 15 flerbostadshus uppfyller férutsattningarna

Malet har varit att 12 av de 15 flerbostadshusen ska ha tillrackligt bra forutsattningar for att (med mindre
justeringar) kunna inga som studieunderlag i det storre projektet. Av dessa bor 24 av flerbostadshusen
uppfylla sin beréknade energiprestanda och funktion, sa att det finns bade goda exempel och mindre
effektiva exempel, som kan analyseras i storre projekt.

Tva Workshops har genomforts med representanter for flerbostadshusen (fastighetségare, entreprendr,
etcetera)
e Kravlista “forutsattningar”: Hur kontrollera kravuppfyllelse pa energieffektiva flerbostadshus. bland
annat vilka méatningar och méjligheter att hdmta ut historiska matdata behévs?
e Utfall av kontroll av de 15 flerbostadshusen. Ar kravlistan rimlig?
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1.3. Genomforande

Nar ansokan om medel for forstudien lamnades in i mitten av maj planerades for féljande tidplan
2020-06-08 — 2020-10-15, men det tog till slutet av juni innan finansieringen var klar sa projekttiden
blev 2020-07-01 — 2020-10-31.

Detta innebar att uppstartsarbetet som skulle ha skett i juni hamnade i semesterperioden, sa tidplanen
blev forskjuten. Nedan &r ursprunglig tidplan.

Juni Lista upp och motivera de métningar som kravs for att kunna folja upp de energieffektiva
flerbostadshusen i mer detalj, for att ha mojlighet att forsta var avvikelser mellan
berdknad och uppmatt energianvandning uppstar. Dvs. vilka signaler, uppldsning,
samplingsintervall kravs samt krav pa vad som maste kunna hamtas ut ur systemen i
flerbostadshuset.

Forslag pa 15 energieffektiva flerbostadshus (minst 25 % battre an BBR) fran Sthim stad
(Norra Djurgardstaden etapp 2 samt Sthim allméannytta) som var fardigstéllda for 2 - 5 ar
sedan samt bedoms uppfylla kraven pa méatningar och majligheter att hamta ut méatdata.
Workshop om forutsattningarna med intressenter inklusive byggherrar och
entreprendrer for de ca 15 flerbostadshus som férstudien ska kontrollera mét och
samplingsstatus hos.

Workshop om forutsattningarna med referensgruppen samt byggherrar och
entreprendrer for de ca 15 flerbostadshus som forstudien ska kontrollera méatstatus och
mojligheter att hdmta ut matdata.

Juli -

Augusti Kontrollera hur vél de 15 flerbostadshusen uppfyller krav med provhamtningar av
matdata och analys av matdata samt tillgang till dokumentation och energiberakningar/
energiberékningsrapporter med berdkningsforutsattningar. Det férekommer att tidiga
antaganden inte kontrolleras senare i projekten och att férutsattningar for berékningar
da inte uppfylls. Samt det forekommer att det inte i berakningsprogrammen ar mojligt
att modellera mer komplexa lésningar avsedda att ge en hogre energieffektivitet, vilket
kan ge avvikande berakningsresultat.

September | Fortsatt kontroll av matforutsattningar mm for de 15 flerbostadshusen.

Kontroll av méjligheter att genomfdra Saint Gobains metod for korttidskontroll av
klimatskarms funktion i det storre projektet for de 15 flerbostadshusen.

Workshop med intressenter om hur flerbostadshusen uppfyller kraven och vilka
mojligheter som finns att férbattra dessa vid brister i uppfyllande av férutsattningarna.
Diskussion om resultatet med projektgrupp for storre ansdkan om analyser avvikelser for
energieffektiva flerbostadshus.

Diskussion om resultatet med projektgrupp for storre anstkan om analyser av avvikelser
for energieffektiva flerbostadshus.

Malet ar att 12 av flerbostadshusen ska ha tillrackligt bra matférutsattningar, sa att de
kan vara mojliga att anvanda i det storre projektet med endast mindre kompletteringar.

Oktober Slutrapport férstudie

November | Diskussioner med flerbostadshuségare om bidrag till den stdrre studien, som har sokts.
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1.4.  Energianvandning energieffektiva flerbostadshus Teori - praktik

For att ge en uppfattning om storleksordningen pa olika energianvandningsposter i energieffektiva
flerbostadshus, vilken brukarpaverkan kan vara samt vilken energipaverkan olika fel kan ha.

Berakningsmassig fordelning av energianvandningen for energieffektivt flerbostadshus
Teoretisk energianvandningen i ett flerbostadshus med hdg energieffektivitet 55 kWh/m? ar &r:
e Varmvatten ar 25 kWh/m? ar alternativt 0,9*25 = 22,5 kWh/m? ar (A-klassade blandare)
e Fastighetsel ca 10 kWh/m? ar
e Varme 22,5 kWh/m?ar (varav icke tillgodogjord VVC-forlust ar nagon kwh/m2 ar,
vadring 4 kWh/m?,ar samt ca 10 % sékerhetsmarginal pa berékningen.)

Olika atgarder kan bidra till att minska energianvandningen i de olika systemen. Solceller kan bidra med
nagon kWh/m? ar, som direkt kan nyttjas till fastighetsel. Solfangare och avloppsvarmevaxlare kan ge ett
bidrag till varmvattenenergin om de erhaller en korrekt funktion i flerbostadshuset. (Forekommer
driftstorningar, sa god idrifttagning och driftévervakning behovs).

Det stéller valdigt hoga krav pa design, produkter, injustering, drift etcetera, for att byggnaden ska kunna
bli sa bra som tankt/projekterat.

Brukarpaverkan
Brukarbeteendet far en relativt sett storre betydelse for energieffektiva byggnaders energianvandning dn
fér byggnader med hdgre energianvandning.
Kanslighetsanalyser utforda med IDA ICE beré&kningar i projekt om Kombohus (Levin, P., et al. 2018) for
innetemperatur och hushallselanvandningens paverkan pa varmeanvéandningen indikerade att:
e Awvikelser i innetemperatur fran 21 °C ger 1,0 - 1,5 kWh/m?,ar,°C (Tabell 1, kap. 2.11), vilket ar
nagot mer an 5%/°C
e Awvikelser i hushallselanvandning ger ca 70 % av avvikelsen per manad pa varmen under
uppvarmningssasongen. Det vill séga en avvikelse pa 10 kWh/m? ar pa hushallselanvandningen ger

Q

en avvikelse pa ca 3 kWh/m?,ar pa varmen.

Varmvatten normeras till normal anvandning 25 kwWh/m? ar alternativt 0,9*25 om A-klassade blandare.
Om manadsanalyser utfors utifran kopt fjiarrvarme pa delenergier behéver hansyn tas till inkommande
kallvattnets variation dver aret. Inkommande kallvatten ar som kallast i februari (2 — 5 °C) och varmast i
augusti (15— 18 °C), sa energimangderna for att varma varmvattnet varierar over aret.

Exempel pa fel/avvikelser i energieffektiva flerbostadshus fran felsékningar/ optimeringar
For att ge en viss forstaelse for vilka avvikelser som kan erhallas i energianvandningen ges nagra exempel
fran felsokningar och optimeringar av energieffektiva flerbostadshus fran de sista 8 - 10 aren.

Awvikelser for ventilationen ar en av de svarare avvikelserna att upptécka och forsta. Ventilationen star for
mycket stora energifléden, se tabell 4 och 5 i kapitel 3.3. Flerbostadshus i Mélardalen behdver ca 50
kWh/m?2 ar for att varma inkommande uteluft och huvuddelen av den varmen bor komma fran
varmeatervinning ur franluften, som innehaller ca 56 kWh/m?ar (beror pa franluftstemperaturen).
Detta kan jamforas med det totala varmebehovet for energieffektivt flerbostadshus, vilket &r runt 20
kWh/m?2ar.

Energiberakningar bygger oftast pa en ideal funktion for ventilationen, sa en avvikelse fran den ideala
funktionen kommer att fa signifikant betydelse for byggnadens energianvandning.

Tio procent avvikelse pa luftflodesbalansen ger en total 6kning pa 3 - 4 kWh/m? ar for flerbostadshusets
varmeanvandning. Nar en byggnad har 10 % underskott pa tilluft erhalls ett inlackage av uteluftin i
byggnaden och den varms upp med byggnadens varmesystem, vilket blir lite mer an 4 kWh/m?ar i 6kad
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varmeanvandning. Samtidigt minskar ventilationsaggregatets behov av eftervarme med strax under

1 kWh/m?,ar, da temperaturverkningsgraden stiger vid mer franluft an tilluft. Se tabell 5 i kap.3.3,

| detta bor beaktas att det ar mycket svart att fa ett mindre fel pa luftflodesmatningar an 5 % och att det i
slutet av byggprojekt oftast &r mycket ont om tid for injustering, idrifttagning och samordnad
funktionsprovning. En storre luftflodesobalans eller forsamrad funktion for varmeatervinningen kommer
att oka varmebehovet, vilket kraftigt forsamrar energieffektiva byggnaders energiprestanda.

Vid felsdkning av Passivhus som ej klarade av att halla innetemperaturen nar det var kallt ute framkom att
luftflodesbalansen var 0,7 (Tilluft 28 I/s / Franluft 40 I/s) och varmeeffektbehovet 6kade med ca 40 %.
Orsaken till luftflodesbalansen berodde pa felaktigt atgardat ljudproblem fran tilluftsdon i ena sovrummet.
Ventilationsinstallatoren trodde att passivhuset var helt tatt och drog darfor ner tilluftsflakten for att fa ner
ljudet fran tilluftsdonet. Passivhuset var betydligt tatare an passivhuskravet, men éanda lackte detin 12 1/s i
lagenheten vid ett undertryck pa 15 Pa. Nar luftflodena aterstalldes forsvann varmeeffektproblemet, sa
passivhuset klarade av att halla dnskad innetemperatur under vintern.

Avvikelser i funktionen for ventilationsaggregaten som ger en 6kad energianvandning: avfrostning,
bypasslackage, luftflddesobalans for ventilationsaggregat, felaktig styrning, etcetera.
Ventilationsutmaningarna med mycket lufttata byggnader féranledde att Byggtjanst kom ut med skriften
”Injustering av luftfléden i luftbehandlingssystem” hésten 2019 som ar en revidering av Injustering av
luftfloden i ventilationsinstallationer — beskrivning av proportionalitetsmetoden (T12:1981), sa att
ldgenheterna numera ska vara tryckavlastade under injustering.

Varmeforluster till utelufts- och avluftskanalerna

Vid lagenhetsaggregat tas oftast inte hansyn i energiberakningen till varmeforluster fran ute- och
avluftskanalerna. De kanalerna ar ofta bara kondensisolerade, eftersom det ar for trangt for mer isolering
och ofta uppgar forlusterna till runt 4 kwh/m? ar. Denna typ av forlust behéver &ven tas hansyn till for
centrala ventilationsaggregat i kallaren och ute/ avluft placerat pa taket, da det blir langa dragningar inom
klimatskarmen.

VVC-forluster i ett nybyggt flerbostadshus var ansatt MEBY klass B samisolerade varmvatten och
varmvattencirkulationsror, 28 W/lagenhet, vilket motsvarar 2 kWh/m?,ar och i projekteringen skall
varmeforlusterna beraknas utifran I6pmeter ror och isolering, vilket aldrig utforts/redovisats. Verkligt
utférande och handlingar &r separata ror fran fordelare i kallaren till lagenheterna, uppmétt VVC-forlust 8
kWh/m? ar. Detta har ej observerats i projektet trots flera genomgangar om varfor energianvandningen var
fér hog i flerbostadshuset.

Det finns manga exempel pa flerbostadshus med betydligt hogre VVC-forluster bland annat i BeBos projekt
om VVC-forluster dar ett relativt nybyggt flerbostadshus hade 23 kwh/m? ar. (lika mycket som total varme i
energieffektivt flerbostadshus, men ligger fel tidsmassigt).

Distributionsforluster fran varmeror ar del av varmeavgivningen och ej styrd. De orsakas av felaktig
injustering av varme, fel max-begransning av termostater, fel i undercentral, som ger fér hdg
framledningstemperatur och felaktig pumpstyrning. Detta indikerades som ett av problemen i analyserna
av Kombohus Bas. Problemet med for mycket varmeavgivning kan ge mer vadring och storre
varmeforluster, vilket inte far korrigeras enligt BEN, da det ar ett fel i installationssystem.
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Hur stor betydelse kan dessa fel ha

Exempel pa vad dessa avvikelser kan ge for paverkan pa energianvandning i ett nybyggt flerbostadshus.
Bedomt vid 23 °C och &g hushallsel 20 kWh/m?,ar, 15 % avvikelser i luftflodesbalans samt problem med
ventilationsaggregatets funktion:

e Korrektion for innetemperatur: 2-3 (2*(1,0-15)
e Korrektion for avvikelse hushallsel: 3

o Betydelse for luftflodesobalans: 6

o Betydelse for avvikelse ventilationsaggregat 4

o VVC-forluster som inte kan tillgodogéras: 4

e Total paverkan av olika avvikelser: ca 19 -20 kWh/m? ar.

Séledes finns med lite smafel och utan BEN-normering risk att varmeanvéandningen kan bli dubblerad.

Sa for att kunna uttala sig om en byggnads energianvandning och jamféra den med den berédknade maste
man ha god kontroll pa installationssystemen (driftdata), designen och de olika energierna i
flerbostadshuset samt brukarpaverkan.

Ut6ver detta kan det vara problem med energimatares betjaningsomraden, sa att till exempel tvattstugor,
hyresgastlokaler, elektriska motorvarmare, elbilsladdning, gardsbelysning, vidareleveranser av varme till
andra byggnader finns med pa energiméatarna for byggnadens energianvandning.

Men aven bristande funktion i avloppsvarmevaxlare, solfangare, feltankt hur energieffektiv och
kostnadseffektiv installation kan skapas, for komplicerat installationssystem som inte kan energiberéknas
pa rétt satt, etcetera.
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1.5.  Lasanvisningar - Tankar att ha med sig

Det ar ett branschproblem att endast 25 % av nya byggnader uppfyller sin beréknade energianvandning och
att 75 % av byggnaderna anvander mer eller mycket mer energi.
Det finns tva vagar att ga for att sakerstélla att byggnaderna uppnar den berdknade energianvandningen:

e Oka sakerhetsmarginalen i berékningarna, sa att det tas hojd att det uppstar avvikelser mellan
berdknad och uppmatt, vilket innebar mycket dyrare I6sningar. Det vill sdga atgarder for att minska
energianvandningen, som tjockare isolering i vaggarna, battre fonster, solceller, med mera.

e arbeta med 6kad kompetens och kvalité genom hela byggprocessen for alla delar.

Det &r viktigt att atgarda avvikelser for varje enskild byggnad, men egentligen ointressant i ett storre
perspektiv att byggnad X har avvikelse a, ¢, d, g och h, byggnad Y har avvikelserna b, d, e och f samt
byggnad Z har avvikelserna a, b, c, och h.

Det intressanta &r varfor byggnaderna har de olika avvikelserna (a, b, c, d, e, f, g, h, ...) och vad som ska
g6ras/ andras, for att fa bort/ kraftigt reducera avvikelserna/ bristerna i kommande projekt/ byggnader.

Problematiken med avvikande funktion och energianvandning ar inte ny (kap.2). | en Byggforskningsrapport
fran 1990 beskriver hur de jobbade med problematiken i utvarderingen av Stockholmsprojektet (1980-
talet). Deras rekommendation for att minska antalet fel i funktion och energianvandning géller fortfarande:
Utga fran att alla byggnader innehaller fel

Ge installations- och energifragan storre vikt genom hela projektet

Analysera funktionen fér de projekterade systemen

Funktionskrav verifieras under idrifttagning och drift

Matningarna for verifieringen maste forberedas under projekteringen

agkrowpnPE

Vad behover goras utifran punkt 1 Utga fran att alla byggnader innehaller fel?

Vara medveten om att det blir fel och arbeta aktivt med att minska antalet fel. Exempelvis infora ett antal
kontroller under byggprocessen samt se till att snabbt kunna finna huvuddelen av kvarstaende fel/
avvikelser under forsta arets drift samt ha en fungerande erfarenhetsaterforing. Erfarenhetsaterforingen ar
for att minska risken att felet aterupprepas i kommande projekt.

Punkt 2 behover ingen ytterligare forklaring. Ge installations- och energifragan storre vikt genom hela
projektet.

Vad som behdver goras utifran punkterna 3 — 5: innebar en funktionsorienterad byggprocess dar
funktionskrav séatts tidigt, metod for verifiering faststalls i systemhandlingsskedet, eventuella “extra”-
matare projekteras pa ratt plats och i forhallande till forutsattningar samt att funktionskraven stegvis
verifieras genom byggprocessen (kap.2.13, Kempe, P. 2019).

En byggnads energianvandning ar summan av alla delsystems energianvandning och i energieffektiva
byggnader ar detaljerna sérskilt viktiga, for att uppna den projekterade energianvandningen.

Om allt i byggnaden skulle fungera som avsett och realistiska antagande &r gjorda for (den ideala)
energiberékningen kan uppmatt energiprestanda bli runt den beréknade.

Att inte gora ratt fran borjan kan bli dyrt och sarskilt for system som byggs in och gar genom hela
byggnaden. Ventilationen ar ett sddant system och historiskt sett har ventilationssystemen varit kvar i 50 ar
i bostadshus, ett exempel dar de nu atgardas/ byggs om nér miljonprogrammets omraden renoveras. Sa
det géller att ventilation &r energieffektiv, tyst, latt att injustera, rensa, etcetera annars finns en risk att
bygga in problem som kvarstar i 50 ar.
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Byggprocessen ar komplicerad med manga aktorer och éverlamningar.
Byggprocessen kan liknas vid en kedja av processer fran idé — program - .... till byggnad i drift
Att tanka pa ar att en kedja inte &r starkare &n sin svagaste lank!

Byggprocessen
- >

Program Systemhandling Bygghandling Entreprenad Injustering Idrifttagning Slutbesiktning Drift

Energiberdkning BH-Energiberdkning RH-Energiberdkning DEU

Co 6 62695 ¢ 6262

Co S %85 ¢ 5252
Cot 68 ¢85 5§52

Figurl Bilden illustrerar hur byggprocessen ar en kedja av aktiviteter och personer, dar vissa lankar
kan vara svagare pa grund av olika brister i projekten. Detta forsamrar slutresultatet, sa
byggnaden erhaller en for hog energianvandning.

Oversta kedjan/ projektet har haft ordning pa alla smé detaljer genom projektet och det finns endast
marginella avvikelser, sa det projektet tillhor de 25 % av projekten som erhaller uppmatt energianvandning
runt den berdknade energianvandningen.

Ovriga projekt har diverse svaga lankar (avvikelser), s& den uppmatta energianvandningen blir hogre eller
mycket hogre &n den beréknade energianvandningen.

Byggprocessen och nagra exempel pa avvikelser:

e Systemhandlingen ger grunden till hur bra/energieffektiv byggnaden kan bli.
Sedan last till form, schaktplacering, systemval, ... (Sedan blir andringar oftast dyra)

e Energiberaknaren arbetar hart med att berakningsmaéssigt uppfylla energikraven — optimera I6sningen.
Jobbar 6vriga aktorer lika hart med att optimera l6sningen?
Har energiberdknaren samma systemutféranden som VVS-konsulten.
Ar distributionsforlusterna korrekt uppskattade?
Kan energiberaknaren modellera de 6nskade systemen eller blir det nagot som kanske inte &r likartat?

+  Ar systemen i konsultens bygghandling samma som i systemhandlingen och energiberakning?

» GoOrs uppdatering av energiberékningen till Bygghandlingen - Bygghandlingsberakning?

 Foreslar entreprendren forandringar av systemval och produkter, for en mer kostnadseffektiv byggnad/
entreprenad. Detta kan paverka funktion och energianvandning. Har hansyn tagits till detta vid accept
av forandring?

+  Ar systemen korrekt injusterade, drifttagna samt samordnad funktionsprovning gjord till
slutbesiktning?

« Fungerar matsystemen vid slutbesiktning, sa driften kan se funktion och energianvandning for de olika
delsystemen och jamfdra med energiberékningens delresultat?

« Utfors uppdatering av energiberakningen till Relationshandling (hur byggt) med manadsenergier for
respektive delsystem. Relationsenergiberakningen &r teoretiskt “facit” for driftens energiuppféljning.
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o Startar drift- och energiuppfdljning direkt efter slutbesiktningen?
Ar 1: Korrigera fel och brister samt optimering
Ar 2: Bevaka energianvandning och funktioner

Byggprocessen (kravstallande, entreprenadform, etcetera) hos respektive byggherre varierar likasa
kunskapen i deras organisation. Kunniga och driftiga nyckelpersoner paverkar byggnadens kvalité,
energianvandning. Exempelvis:

« Egenutvecklade/ projektutvecklare som bygger for "eget” byggnadsbestand och vidareutvecklar sina
ramhandlingar succesivt fran egen erfarenhetsaterforing.

» Totalentreprenad Upphandlingsunderlag och upphandling &r mycket viktigt. Entreprendr &r upphandlad
i konkurrens och levererar 99 % av faktiska krav. Ar stéllda krav och uppfoljda krav lika? Viss
komplettering efter slutbesiktning.

 Det finns forbattringspotential pa upphandlade tjanster dar avvikelser finns fran ramhandlingar.
Bestéllares funktionskrav i ramhandling uppfylls inte utan man gér som i férra projektet. Méatare
placeras felaktigt, sa de méter inte det som var avsikten. Méatare faller bort.

 Brf har oftast en lagre kunskapsniva och ar en svagare bestallare

 Injustering och idrifttagning &r ibland bristfallig pa grund av tidsbrist i slutet av projekt. Datum for
inflyttning kan inte andras och slutbesked krévs. Sa byggherre och entreprenor séanker kravet pa
injustering, idriftagning och samordnad funktionsprovning, for att de boende ska kunna flytta in i sina
lagenheter och inte behdva annat boende under nagra veckor/ manader.

Vid diskussioner om vad som behtver métas och goras ses det ofta som en kostnad och ar krangligt.

Ibland jamfors byggbranschen med bilindustrin men det finns en markant skillnad. Bilindustrin har mycket
stora modellserier medan de flesta byggnader &r unika och skraddarsydda for sin plats. Det finns
serieprodukter i byggbranschen med nagra hundra byggnader, men aven de har avvikelser sinsemellan.
Framst problem med att byggnadernas olika system inte fungerar som avsett. Dvs problem med injustering,
idrifttagning, samordnad funktionsprovning, métdata och drift, kap.2.11.

Man behdver beakta tidsaspekten. Dvs att det tar ca 5 ar fran bygglov till flerbostadshuset har varit i drift i
minst 1 ar. Sa viss vidareutveckling férekommer, men det finns for de flesta en stor forbattringspotential.

Primarenergi, viktningsfaktorer och Fgeo blir for komplicerat och kommer inte att anvéndas i denna typ av
forstudie eftersom fokus ar pa att forsta och forklara avvikelser mellan beraknad och uppmétt funktion och
energianvandning. Primarenergi, viktningsfaktorer och Fgeo &r for att visa att man uppfyller BBR och inte
for jamforelser mellan berdknad och uppmétt energianvandning.

Den stora utmaningen ar hur fa till en forandring i branschen, sa det i framtida projekt tas hansyn till de
viktiga detaljerna i energieffektiva byggnader, sa de flesta nya byggnader uppnar sin beraknade
energianvandning.
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2.Exempel pa tidigare studier

Nedan ges lite kortfattade sammanstéliningar av ett antal rapporter dér det finns redovisningar om
awvvikelser i byggnaders energianvandning och funktion for installationssystem. Rapporterna visar att
problemet har varit kant i trettio ar, men rapporterna har inte gjort nagot stérre avtryck i byggbranschen
som helhet.

Hur skall en battre dverensstammelse mellan berdknad och uppmatt energianvandning kunna erhallas?

2.1. Idrifttagning av Installationssystemen i Stockholmsprojektet

Idrifttagning av Installationssystemen i Stockholmsprojektet (Wanggren, B. 1990) handlar om hur de
arbetade med aktiv idrifttagning i Stockholmsprojektet. Stockholmsprojektet genomférdes under 80-talet
och de jamforde olika satt att bygga energisnala flerbostadshus. Nya byggmetoder och installationssystem
testades i sex byggnader. Det man testade var dels forbattring av befintlig teknik, men &ven relativt ny
avancerad teknik och detta utvarderades av EHUB (EnergiHushallning i Byggnader) pa Kungliga Tekniska
Hogskolan. Nar de borjade analysera méatdata fran de forsta byggnaderna upptécktes stora skillnader
mellan verklig och avsedd funktion hos manga av installationssystemen. Det var det som gjorde att
drifttagningsprojektet startades upp.

Drifttagningsprojektets arbete startade efter slutbesiktningen och med hjélp av aktiv idrifttagning och
boendesynpunkter hittades en stor méngd av "fel”. Med aktiv idrifttagning avser de omfattande analys av
insamlade data, tester och métningar ute i anlaggningen.

| rapporten ges foljande rekommendationer fOr att minska antalet fel i installationssystemens funktion och
energiprestanda:

« Utga fran att alla byggnader innehaller fel

« Ge installations och energifragan storre vikt genom hela projektet

» Analysera funktionen for de projekterade systemen

»  Funktionskrav verifieras under idrifttagning och drift

« Matningarna for verifieringen maste forberedas under projekteringen

2.2.  Metodik for uppféljning av VVS-tekniska system och
energiférbrukning

Metodik for uppfoljning av VVS-tekniska system och energiférbrukning (Carling, P., Isaksson, P., 2009)
Enligt Par och Per ar det mycket som maste goras ratt for att ett flerfamiljshus ska bli, sa energisnalt som
Onskat. Systemval, projektering, produktion och idrifttagning &r alla viktiga. Idag ar det vanligt att sista
lanken i kedjan brister och att en rad triviala fel och misstag forstor aktorernas goda avsikter att
astadkomma en energisnal byggnad.

SBUF-projektet visar metoder for att sdkerstélla avsedda funktioner samt optimera installationernas
funktion. De viktigaste slutsatserna ar att energianvandningen i de tva aktuella flerfamiljshusen var hog pa
grund av en rad enkla fel, att detaljerad kunskap om byggnadens energitekniska funktion ger fordelar samt
att uppfoljning baserad pa intensiv trendloggning och interaktiv analys av méatdata &r ekonomiskt mojligt i
flerfamiljshus med hjalp av l&mpliga datorprogram.

Forfattarna visar dven pa ett arbetssatt som bygger pa visualisering av matdata med verktyget, PIA, som
bygger pa Matlabs kraftfulla visualisering.

Kommentar: BELOK har tagit fram en standalone-version av PIA, BELOK Driftanalys, som finns tillganglig pa
BELOK:s hemsida efter registrering som anvandare. BELOK Driftanalys anvander Matlab Common RunTime-
modul i stéllet fér fullversion av Matlab. (BELOK Driftanalys, 2011)
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2.3. Installationssystem i energieffektiva byggnader — forstudie

SBUF-rapport 12541, Installationssystem i energieffektiva byggnader — forstudie (Kempe, P. 2013) lyfter
fram erfarenheter fran 15 ars felstkningar genom att beskriva de fysikaliska forloppen som har varit orsak
till olika problemen. Rapporten tar upp en rad orsaker till att man kan fa férsamrad energiprestanda i en
energieffektiv byggnad.

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

Vanligtvis 6nskas ett litet underskott pa tilluft, for att erhalla ett undertryck i byggnaderna. Man brukar
efterstrava en luftflodesbalans pa 90 — 95 %.

Luftflodesbalansen kan paverkas av utomhustemperaturen, da franluftsflakten normalt sitter sugande och
da sitter den kallt pa vintern. Detta betyder att luften har en hogre densitet vilket ger ett storre massflode
franluft gar genom franluftsflakten pa vintern om inte flaktarna ar tryckstyrda. Densitetskillnaden pa
avluften paverkar luftflodesbalansen med ca 5 %.

Distributionsforlusterna fran kanaler och ror beror pa fyra saker: temperaturdifferens, arean (rérlangden),
isoleringens varmemotstand pa roren/ kanalerna och drifttiden. Drifttiden kan reduceras i lokaler dar
exempelvis komfortkyla endast primart beh6vs under kontorstid. Man maste dock beakta tiden da
borvardena i kylsystemet skall atertas sa att borvardet pa kylan ar atertaget innan ventilationen startar, sa
att kyleffektspik undviks.

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

Varmeforluster fran VV/VVC-distributionsrér kan minskas med hjalp av arkitekten. Lampligt placerade kok
och badrum ger korta VVV/VVC-rérdragningar, vilket minskar varmeforlusterna fran VV/VVC-roren.

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

Kommentar: Material fran denna SBUF-rapport ar underlag till artikelserien "Erfarenheten” i Energi&Miljo
bestdende av 6 artiklar under 2014 (Kempe, P. 2014).
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2.4.  Teknikupphandling av varmeatervinningssystem i befintliga
flerbostadshus

Teknikupphandling av varmedtervinningssystem i befintliga flerbostadshus (Wahlstrom, A. 2014) ar mycket
intressant ur idrifttagningssynpunkt, for den visar pa att det finns brister i idrifttagningen av systemi
flerbostadshus trots att det ar en tavling, dd man rimligtvis borde ha stort fokus pa korrekt funktion. Enligt
Rsa &r de foreslagna systemlosningarna i teknikupphandlingen inte helt fardigutvecklade och krévde en stor
arbetsinsats av bestéllarnas egen driftpersonal. | rapporten konstaterar Asa att systemen fungerar, men det
finns mojligheter att gora systemen annu battre.

Tva olika systemlGsningar for varmeatervinning ur franluft gick man vidare med till installation i
demonstrationsbyggnader. Systemldsningarna var kondenserande franluftsvarmepumpsteknik samt FTX
med ett nyutvecklat kanalsystem for tilluftskanaler i lagenheter. Dessa installerades i fyra respektive tre
demonstrationsbyggnader.

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

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

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

2.5.  Vidareutveckling av metoder for idrifttagning och driftuppfoljning
— BeBo-Forstudie

BeBo-forstudien Vidareutveckling av metoder for idrifttagning och driftuppféljning (Kempe, P. 2014)
redovisar erfarenheter frdn om- och nybyggnader att de ofta inte uppfyller forvantad energiprestanda.
Framst ar det brister inom installationssystemen, vdrme- och ventilationssystemen. Ofta vet man inte
forran efter ett/ nagra ar att man ligger for hogt i energianvandning pa grund av att man inte har ett
matdatasystem eller inte har fatt igdng matdatasystemet.

Forstudien bestar av litteraturstudie samt nio djupintervjuer med projektorganisationer, forvaltare etcetera
dar ca 30 personer deltog. Djupintervjuerna gjordes hos respektive féretag och tog ca 2 timmar.

Det &r viktigt att fa battre upphandlingsunderlag med verifierbara funktionskrav, som man latt kan
modifiera till det aktuella projektet och ateranvanda. Dels beh6vs mer systemkunskap om installations-
system och hur de samverkar med byggnaden, for att kunna fa béattre fungerande installationssystem och
energiprestanda. Det ar dven viktigt att forsta hur styrningen av installationssystemen och dess borvéarden
paverkar funktion och energiprestanda. Detta ar speciellt viktigt for energieffektiva byggnader, dar de sma
detaljerna far en storre betydelse.
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Nedan ar nagra exempel pa vad man behover forbattra forutom att hoja den installationstekniska
systemkunskapen:
e Viktigt att fa fram béattre forfragningsunderlag och ramhandlingar
e Tafram relevanta verifierbara funktionskrav
o Projektera hur de verifierbara funktionskraven skall métas och verifieras. Matsystem for verifiering
av funktionskrav skall vara del av entreprenad.
e |slutet av projekteringen skall handlingarna gas igenom samt alla driftkort och funktionskrav
kontrolleras (Teoretisk samordnad funktionsprovning)
o Battre kontroll att konsulter och entreprendrer féljer byggherrens ramhandling
e Entreprendren skall ha ett utdkat funktionsansvar och energiprestandaansvar
o Signaler och métare till matsystemet skall verifieras under idrifttagningen
o Setill att det finns tillrackligt med tid och resurser for idrifttagning och samordnad
funktionsprovning
e Arbeta for att fa en funktionsorienterad besiktning i stallet for en installationskontroll som det ofta
blir idag
e Besiktningsmannen skall nyttja métsystemet for verifiering av funktionskrav under slutbesiktningen
o Direkt efter slutbesiktningen skall arbetet paborjas att verifiera och optimera olika delsystems
funktion och energiprestanda. Sa att forsta aret kan anvandas for att fa korrekt funktion och god
energiprestanda, for att sedan ar tva (och ar tre) bevaka funktion och prestanda.

Dessutom skall man utga ifran att alla byggnader innehaller fel och fundera 6ver vad man kan gora for att
minska antalet fel samt for de fel som uppstar hur hittar man dem snabbt och utan alltfor stor arbetsinsats.
Om man inte méater hur de tekniska systemen fungerar, sa tror och gissar man att de har en viss funktion.
Skulle man inte fa den energiprestanda man 6nskar, sa kan man bara gissa att nagot inte fungerar som det
ska. Da ar det svart att visa pa brist i funktion. Finns matningar kan man visa att det tekniska systemet har
brister och ta diskussion om hur det skall atgardas till korrekt funktion.

2.6.  Glapp i byggprocessen — lackor i energisystemet

BeBo-rapporten Glapp i byggprocessen — lackor i energisystemet (Larsson, A., et al. 2014) innehaller en
kritisk och konstruktiv granskning av om- och nybyggnadsverksamhet vad galler effekter pa
energieffektivitet. Rapporten bygger dels pa Ingenjorsvetenskapsakademins, IVAs, projekt
"Energieffektivisering av Sveriges flerbostadshus”, dels pa fem BeBo-finansierade projekt for utvardering av
energieffektivisering och energiuppféljning, omfattande byggnader med 6ver 5 000 lagenheter samt
intervjuer med foretrédare for nio BeBo-foretag. Den &r ddrmed en av de mest omfattande analyser, som
gjorts av byggprocessens betydelse for energieffektivitet.

Rapporterna fran de fem BeBo-projekten ger en konkret och praktisk belysning av hinder och majligheter i
om- och nybyggnadsverksamheten. De visar att manga om- och nybyggnader av flerbostadshus ofta inte
uppfyller forvantad energiprestanda; ofta vet man inte forran efter ndgot eller nagra ar att man ligger for
hégt i energianvandning.

Det foreligger, enkelt uttryckt, brister pa ritbordet, pa byggplatsen och i driftcentralen. Framst finns det
brister inom vérme- och ventilationssystemen, brister som kallas "glapp i byggprocessen”.

2.7.  Drift- och Energiuppfdljning

SBUF-rapporten Drift- och Energiuppféljning (Kempe, P. 2016) syftar till att ge viktiga insikter om drift- och
energiuppfoljning samt att satta fokus pa vad som &r viktigt for att uppna god funktion och energiprestanda
hos byggnader och deras installationssystem. Da det ibland gors missar i detaljer, som gor att
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driftuppféljningen far problem tas en del detaljer upp i denna rapport.

Erfarenheter fran manga projekt visar att de ofta inte uppfyller férvantad energiprestanda om man inte
arbetar seriost med idrifttagning och samordnad funktionsprovning samt aktivt med drift- och
energiuppfoljning fran projektets start, systemhandlingen. Detta ar speciellt viktigt i mycket energieffektiva
byggnader, NNE, for dar kommer sma awikelser att relativt sett fa betydligt storre konsekvenser.
Verifiering av 0nskad energiprestanda och funktionsanalys bor starta upp i projekteringen, dar
forutsattningarna bestams for driftoptimeringen. Speciellt viktigt &r genomférandet i detalj for verifiering
av funktionskrav och energiprestanda. | det ligger var och hur man méater upp funktion och prestanda samt
med vilken noggrannhet. | slutet av projekteringen skall samtliga funktioner i alla driftkort gemensamt gas
igenom med alla discipliner. Detta for att verifiera att alla funktioner kan verifieras, delsystem kan
kommunicera med varandra i tillracklig utstrackning och att inget har blivit bortgldmt. Det &r viktigt att
loggningen av méatdata fran byggnadens olika system ar i drift fore slutbesiktningen, sa att
besiktningsmannen kan verifiera en del funktioner via méatdata samt att driftoptimering startar direkt efter
slutbesiktningen. Blir métsystemet inte en del av slutbesiktningen &r risken stor att det tar mer n 6
manader innan matsystemet fungerar och vardefull tid for driftoptimering forsvinner. Byggnadens
energiprestanda skall verifieras for en 12-manadsperiod inom 24 manader fran idrifttagningen. Det betyder
att man anvander forsta aret for driftoptimering och andra aret for verifiering av energiprestandan. |
Energiavtal 12 dr dven det tredje arets drift viktig. Det finns ett behov av béattre verktyg till drift- och
energiuppfoljning, sa att den dataadministrationstiden minskar. Erfarenhet fran driftoptimering &r att
administration av matdata tar mycket tid. Detta pa grund av att driftuppféljningsverktyg inte ar delvis
automatiserade. Dvs. man maste utféra samma handgrepp i verktygen 10 — 50 ggr i ett
driftuppfoljningsuppdrag pa 18-24 manader.

| drift- och energiuppfoljning utgar man fran energiberakningen. Se till att energiberékningen ar uppdaterad
till relationshandlingarna, dvs. hur det blev byggt. Se till att det finns goda forutsattningar for uppfoljning
(till exempel méatare och rutiner). Ju tuffare energikrav, desto hogre krav stélls pa kvalitet i byggprocessen,
detaljlésningar och méatningar.

Vid brist i matningar ar det svart att se vad som inte fungerar och orsaken till en samre energiprestanda.
Det &r ocksa svart att visa vad den samre energiprestandan beror pa och fora en saklig diskussion om att
korrigera till ratt funktion och energiprestanda.

2.8.  Brukaranpassad, hallbar byggnadsdrift med fokus pa inneklimat
och energiprestanda i kontor

SBUF-rapport 13293 och Energimyndigheten 42639-1 (Martinac, ., et al. 2017) fokuserar pa
kontorsbyggnader som oftast & mer komplexa an flerbostadshus, men i kap.3 Energieffektiv drift ar &ven
intressant for flerbostadshus.

Det finns ett behov av att 6ka kunskapen om effektiv byggnadsdrift och vad som ar viktigt, for att fa battre
forutsattningar att verifiera samt att erhalla beraknad funktion och energiprestanda. En erfarenhetsbaserad
insikt ar att utgd ifran att en byggnad och dess installationssystem nastan alltid innehaller felaktiga
installningar, mindre lampligt utforda detaljer, da de flesta byggnader ar unika. Framst ar det brister inom
installationssystemen: véarme-, kyl- och ventilationssystemen. Det &r sarskilt viktigt for energieffektiva
byggnader med lag energianvandning att ha god kontroll pa installationernas funktion. Nar den totala
energianvandningen ar lag far sma fel och brister en relativt sett storre betydelse. Erfarenheter fran aktiv
driftoptimering visar pa maéjlighet att minska lite mer komplicerade byggnaders energianvandning med i
storleksordningen 20-25 % jamfort med energianvandning efter slutbesiktningen med en vél genomférd
idrifttagning och samordnad funktionsprovning. Verifiering av 6nskad energiprestanda och funktionsanalys
boér starta upp i projektets start, systemhandlingen, dar forutsattningarna bestams for driftoptimeringen.
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2.9.  Fran berékning till verklighet - Skillnader i energianvandning

Fran berakning till verklighet - Skillnader i energianvandning (Persson, A. et al 2017) redovisar analyser av
berakningar och ett ars detaljerade matningar av energianvandning for tva byggnader.

Analyserna visade att de tre storsta orsakerna till skillnaden mellan verklig och berdknad energi-anvandning
ar brister i berakningsunderlaget, "glapp” i byggprocessen och brister i idrifttagningen.

Brister i berdkningsunderlag och berékningsmetod

Den genomférda analysen visar att skillnaderna mellan verklig och beréknad energianvandning till stor del
beror pa brister i berakningsunderlag. Berakningsunderlag i tidiga skeden &r inte kompletta, och dndringar
sker ofta anda fram till det att den fardiga byggnaden star pa plats. De &ndrade forutsattningarna bidrar
signifikant till avvikelser mellan beréknad och verklig energianvandning. Men valet av berdkningsmetod har
ocksa en stor paverkan pa skillnaden mellan beraknad och verklig energianvandning. Har inverkar flera
faktorer: energiberakningsprogram ar endast modeller som sa véal som mojligt ska efterlikna verkligheten,
berakningar gors for ideala eller statiska fall, brukarpaverkan ar stor, risk for berakningsfel med mera. Dessa
felkallor far sarskilt stor betydelse for byggnader med Iag energianvandning eftersom marginalerna for
berakningsfel & mindre ju lagre energianvédndning byggnaden har.

”Glapp” i byggprocessen

En stor del av skillnaden mellan verklig och beréknad energianvandning beror pa "glapp” i byggprocessen.
Ut6ver att andringar sker under hela byggprocessen ar en viktig kalla till avvikelse att manga projektorer
och byggare har bristfallig forstaelse for vilka konsekvenser olika tekniska I6sningar har for
energianvandning och termisk komfort i byggnader.

Brister i idrifttagningen och l6pande drift

Projektresultaten visar att en vasentlig del av skillnaden mellan beréknad och verklig energianvandning
orsakas av bristfallig idrifttagning. Ett viktigt tillagg ar att en onddig energianvandning ocksa uppstar till
foljd av fel och brister i den langsiktiga driften, sarskilt avseende aterstéllning efter driftstopp. Har finns
utrymme fOr stora forbattringar och ett behov av férbattrade verktyg for att mojliggéra energieffektiv drift
av fastigheterna.

2.10. Utvardering av lagenergibyggnader — Fallstudie 2017

Utvardering av lagenergibyggnader — Fallstudie 2017 ar en rapport till regeringen mars 2018. Redovisning
av Boverket och Energimyndigheten uppdrag Kontrollstation 2015 och Demonstrations-projektet. Tva
matprojekt av Energimyndigheten och Boverket samlade in detaljerade matdata fran ca 45
lagenergibyggnader: Smahus, flerbostadshus, lokaler. Syftet med uppdragen var att ta fram underlag infor
kommande &ndringar i Boverkets byggregler. Nagra av slutsatserna i rapporten ar:
e |75 procent av byggnaderna visade sig den uppmétta energianvandningen éverstiga den
projekterade (berdknade) energianvandningen.
e Konventionella byggnadsutféranden ar att féredra framfor specialutféranden.
e Det kréavs god kunskap for att kunna underhalla tekniska installationer och for att pa sa satt uppna
och bibehalla en god energiprestanda.
e Brukarnas beteende far storre relativ betydelse for energianvandningen, ju lagre energi per m?
byggnaden ar konstruerad for.
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2.11.

Energiprestanda i SABO Kombohus Bas 2015 — 2017

Energiprestanda i SABO Kombohus Bas 2015 — 2017 (Levin, P., et al. 2018)

| projektet har statistik fran 46 st. SABO:s Kombohus Bas, 2 — 4 vaningar analyserats och jamforts med
energiberakningar med IDA ICE 4.7.1. Resultaten visar i medeltal en uppmatt energiprestanda pa

70 kWh/m?,ar och med normalisering av varmvatten-anvandningen blir energiprestandan

77 kWh/m? ar, dar den beraknade var i snitt 57 kWh/m?.
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Uppmétt normalarskorrigerad energiprestanda for fjarrvarmevarmda Kombohus Bas 2016 jamfort
med beraknad (kwh/m?). Hela stapelhjden avser uppmatt energiprestanda. Skillnaden mellan

beraknad och uppmatt energiprestanda framgar av differensen. For stapeln langs till vanster ar uppmatt

energiprestanda ndgot mindre an beraknad.

Orsaker till att energianvandningen ar hogre &n beraknat beror framst pa uppvarmningsenergin. Underlag
for mer detaljerade forklaringar, som till exempel lagenhetstemperaturer, hushallsel, vadring med mera
saknas. Platsbesok visade att mycket av skillnaden beror pa stora olikheter i installationernas injustering
och intrimning trots att Kombohusen &r en "serieprodukt”. Exempelvis sa levererades till Segeparksgatan
11 radiatortermostater med felaktig maxbegrénsning, vilket gav 6ver 25°C i lagenheterna under forsta
vintern/ uppvarmningsséasongen. Denna avvikelse fick driften successivt justera bort under de kommande

aren.

Tabell 1

Med energiberakningar for ett 4-vanings Kombohus bas gjordes kanslighetsanalys av
energianvandningens beroende av inomhustemperatur och hushallsel (kWh/m? ar).

Inomhustemperatur (°C) 22 21 (normal) 20
Hudiksvall 1,4 0 -1,4

Malmo 1,1 0 -0,9

Hushallsel (kWh/m?,ar) 40 30 (normal) 20
Hudiksvall -3,0 0 31

Malméo -1,9 0 2,4

Kommentar: Energiberakningen ger en nagot storre paverkan fran innetemperaturen an BENs defaultvarde

5%/°C.
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2.12. Insamling och uppfdljning av energidata.
PILOT SABOs typhus KOMBO

(Kempe, P. 2017) Projektet syftar till att jamfora energiprestanda for likadana Kombohus placerade pa olika
orter i Sverige, for att utvardera hur det paverkar byggnadens energiprestanda. Dvs. hur det geografiska
laget mm. paverkar byggnadens energiprestanda. Projektet syftar dven till att ta fram och verifiera ett
system for matvardesinsamling, for uppfoljning av byggnaders energiprestanda och funktionen for
installationssystem. Méatsystemet &r en del av leveransen av de fyra Kombohusen, for att det inte skall bli
nagra problem med ansvarsfragan och garantier. Vilket betyder att matsystemet maste komma in i
projekteringen av Kombohusen.

Idrifttagningen av installationssystemen tog fran borjan ingen héansyn till att ett méatsystem aven skulle
driftsattas. Det ar viktigt att internet ar inkopplat, fjarrvarmemétaren monterad och man har andrat fran
byggel till vanlig/normal elanslutning, for att underlatta arbetet med matsystemet. Det har varit vissa
problem med méatdata, men det mesta ar atgardat. Problemet har varit att matsystemet inte har varit en
del av slutbesiktningen och styrentreprendrens arbetssatt har gjort att alla signaler inte har varit verifierade
samt att det har varit ett tidssynkningsproblem i matsystemet. Nar matdata har lasts in i datorn,
kontrollerats och eventuellt korrigerats, sa har analyserna fungerat bra.

Nar slutligen ett rs matdata samlats in kunde byggnadernas energianvandning analyseras. Resultatet visar
att varmvattenanvandningen ar l&gre i alla husen jamfort med berékningen och att varmen &r hogre. 1 en av
byggnaderna ar varmeanvandningen mycket hdgre. | det huset fanns fel i styrningen av varmesystemets
framledningstemperatur, sa att framledningstemperatur svangde kraftigt. Instéllningsvardena pa
installationssystemen varierade en del trots att det ar likadana hus.

2.13. Norra Djurgardsstaden Hallbarhetsredovisning 2018

Norra Djurgardsstaden Hallbarhetsredovisning 2018, (Stockholm stad 2019) dar 2-arsuppféljningen
redovisade i genomsnittlig energianvandning pa 76 kwh/m2,ar, 15 % lagre an BBR-kravet. Det ska noteras
att Stockholm stads krav for NDS2 ar 55 kWh/m? ar.

Kommentar: Stockholms stad har tillsammans med byggherrarna i Norra Djurgardsstaden etapp 2 en
konstruktiv dialog med regelbundna méten for att forsoka forbattra energiprestandan i etappen.
Gemensam erfarenhetsaterforing fran byggprocessen och rapportering om utférda atgarder tillsammans
med redovisning av uppdaterade varden for energianvandningen diskuteras. Men de forstar annu inte
varfor byggnaderna har sa hog energianvandning.

2.14. LAGAN-Forstudie: Stegvis verifiering av delsystem

(Kempe 2019) Det &r manga byggnader som inte uppfyller sin beréknade energiprestanda och ofta gar det
inte heller att forsta orsaken till en sadan avvikelse. Eftersom en byggnads energianvandning &r summan av
energianvandningen i byggnadens olika delsystem, skulle man behéva ga djupare in pa detaljer med
avseende pa hur de olika delsystemen fungerar och hur energin anvands.

Beslut som tas i tidiga skeden av byggprocessen paverkar vilka system som installeras, utformningen av
dessa samt vilken energianvandning som erhalls for olika delsystem. Det darfor viktigt att ha kontroll pa hur
funktionskraven for byggnadens delsystem sétts, vad de innebar med avseende pa systemval och
energianvandning samt hur kraven ska verifieras. Val av verifieringsmetod i systemskedet paverkar vilka
givare och méatare som projekteras in i systemen och som sedan kan nyttjas vid verifieringen.

For att oka mojligheten att en byggnad ska kunna na projekterad energianvandning och avsedda funktioner
foreslas en metod med stegvis analys och verifiering av funktionerna hos byggnadens olika delsystem, fran
programskedet till byggnad i drift.
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Forstudien syftar till att oka forstdelsen for detaljernas betydelse i energieffektiva byggnader samt att
undersoka och ge exempel pd hur man skulle kunna arbeta med metoden Stegvis verifiering av delsystem.
Forstudien syftar dven till att identifiera behov och intresse for metoden hos olika akttrer. Resultaten ska
ligga till grund for ett storre utvecklingsprojekt, i vilket metoden kan utformas i sin helhet och dven testas.
Efter diskussioner med en representant fran Sveby samt ett flertal branschrepresentanter, framfor allt fran
de stora installatorsforetagen i Sverige, har féljande tagits fram:

e Enexemplifiering av metoden genom ett forslag pa stegvis verifiering av ett VVC-system.

e Forslag pa fem olika delsystem som 6verfor eller kontrollerar mycket varme i flerbostadshus och

darmed har stor betydelse for energiprestandan.
e Forslag pa hur Stegvis verifiering skulle kunna samordnas med Svebys Energiverifikat.

| manga fall beror verifieringarna av olika funktioner i delsystemen flera olika aktorer. Det ar darfor viktigt
att beakta hur den stegvisa verifieringen férdelas och vem som &r ansvarig for olika delar.

Det finns ett stort intresse fran de medverkande foretagen att vara med i ett stérre projekt, for att ta fram
en forsta version av metoden Stegvis verifiering av delsystem. De medverkande féretagen var &ven
intresserade av att testa olika delar av stegvis verifiering av funktionskrav VVC-system i nagra av sina
byggnader samt komma med forbattringsforslag.

2.15. Energimétningar i flerbostadshus

SBUF-rapport 13658 Energimétningar i flerbostadshus (Levin, P. 2019)

Sedan 2006 finns krav pa energiméatning i byggnader for att redovisa bygglov och erhalla slutbesked. Sedan
2016 ska dessutom energianvéndningen verifieras och normaliseras, dvs korrigeras till normalt brukande.
Detta stéller stora krav pa uppfoljande méatningar i byggnader, vilka till dvervagande del har varit minst sagt
bristfalliga, kraven till trots. Manga exempel pa bristande matningar finns dokumenterade i olika rapporter
de senaste aren, dven for de som erhallit speciella bidrag for méatningar, exempelvis Energimyndighetens
och Boverkets projekt om NNE-hus, uppféljning av SABO:s Kombohus, med flera. Brister i dokumentation
har &ven patalats som resultat av projektet Energikartan (Energimyndigheten/SBUF). Ett problem &r att de
olika aktorerna bara har sin egen bild av syftet med méatningarna, och att da beslut tas som ar bra for just
den aktéren men som paverkar helheten negativt. Darfor behdver en helhetssyn skapas genom hela
processen sa att suboptimerade l6sningar undviks.

Projektets mal har varit att ta fram och redovisa standardiserade anvisningar for energiméatningar i
flerbostadshus, som kan félja med i hela processen for att sékerstélla och underlatta uppféljning och
verifiering. Projektet inleddes med intervjuer och diskussioner med inblandade aktérer (bestéllare,
konsulter, leveranttrer och utforare) hur dagsléget i processen ser ut, var informationsbortfallen finns och
vilka instruktioner som behovs for att de skulle kunna undvikas.

Intervjuresultaten kan sammanfattas i nedanstaende punkter.

e Foretagen har olika standardiseringsniva pa styrande dokument.

e Fa(ingen) har tankt pa BEN-verifiering fullt ut.

o IMD-maétningar i lagenheter verkar fungera battre &n méatningar for energiuppféljning och
verifiering. Ofta mer automatik i IMD-métningar, vilka ofta handlas upp separat fran matforetag, an
for energiuppféljningsmétningar i undercentraler.

o Fel upptacks for sent. Mer skulle kunna ses vid besiktning.

e Samordnad provning gors ibland utan matsystemet, ibland for att kommunikation ej hunnit
installeras.
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2.16. Matningar for verifiering av energiprestanda

Resultat fran LAGAN-workshop om erfarenheter och férbattringsmajligheter (Kempe, P. m.fl. 2020).
Workshoparna genomférdes 2 december 2019 i Géteborg och 13 december 2019 i Stockholm.

Syfte med Workshoparna var att identifiera och forankra behov av forbattrade forutsattningar eller rutiner
relaterade till métningar for verifiering av energianvandning i byggnader, samla in erfarenheter och
synpunkter i &mnet samt initiera en diskussion kring hur féreslagna forbattringar skulle kunna realiseras.
Bakgrund &r att vid verifiering av energikraven enligt BBR ska BEN tillampas, vilket innebér att
energianvandningen ska korrigeras till vad den blir vid normalt brukande och normalar. De korrigeringar
som bor utfdras for att spegla ett normalt brukande &r relaterade till varmvattenanvéndning,
hushallselanvandning och inomhustemperatur. For att kunna genomfora dessa korrigeringar erfordras
bland annat manadsmedelvarden for inomhustemperaturen samt manadsvarden for den totala
hushallselen och den totala varmvattenanvandningen i byggnaden.

Baserat pa diskussioner som forts vid genomfoérda workshops, december 2019, &r slutsatsen att, trots
forekomsten av goda exempel, sa ar manga fastighetsagare i dagslaget en bra bit ifran en valfungerande
process med avseende pa matningar for verifiering och normalisering av energianvandning.

Bade byggherrar och entreprendrer kommer sannolikt att forsta de har delarna mer och mer med tiden,
men bedomningen &r att det behovs fortsatta utredningar och projekt for att forbattra bade
forutsattningar och rutiner sa snart som mojligt.

Kommentar: En stor del av den skillnad i hur Iangt som arbetet hade kommit i Stockholm respektive
Goteborg kan forklaras med Stockholms Allmannyttas arbete med Energibesiktningar.

2.17. Norra Djurgardsstaden Hallbarhetsredovisning 2019

Norra Djurgardsstaden Hallbarhetsredovisning 2019, (Stockholm stad 2020), dar uppfoljningen redovisade i
snitt en energianvandning pa 70 kwh/m?,ar. Stockholms krav for NDS2 ar 55 kWh/m? ar.
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3.Exempel pa vanliga awvikelser

| energiberakningar av byggnader underskattar/ forsummas ofta varmeforluster fran distributionssystem
med avvikande medietemperatur mot omgivningen som VVC-forluster och forluster till/ fran
ventilationskanaler, framst utelufts- och avluftskanalerna.

Luftflédesobalans kan ge ett 6kat varmebehov och den &r osynlig. Uteluften till en bostad behdver ca 50
kWh/m? ar varme varav huvuddelen bor dverforas via ventilationens varmeatervinning vid FTX-ventilation.
Ofta anvands luftflddesbalans i berakning, men i verkligheten dnskas ett litet underskott av tilluft for att
minska risken att fuktig inneluft Iacker ut i klimatskédrmen under vintern och kondenserar.

Okad varmeanvandning pé grund av brister betraffande injustering av varmesystem, brister i styrning av
varmesystemstemperaturer samt felaktiga maxbegrénsning av radiatortermostater.

Vidareleveranser till andra byggnader och betjaningsomraden (Ej byggnadsenergi finns pa méatarna).
Felaktiga styrfunktioner, vilka leder till en 6kad energianvéndning.

3.1.  VVC-forluster

Varmvattencirkulation (VVC) krévs i de flesta byggnader for att uppfylla BBR:
« Vantetid pa varmvatten bor vara max 10 sek (Fére 2006 max 30 sek)
» Lagsta temperaturen i VV/VVC-ledning ar 50 °C (Legionellarisk)
« HoOgsta temperaturen i tappstalle &r 60 °C (Skallningsrisk)

Detta innebdr att temperaturen i varmvatten/varmvattencirkulationsréren &r ca 55°C 8760 tim./ar, sa de
varmeforlusterna ar storre an forluster fran andra rérsystem. Det innebér att det viktigt att
varmvatten/varmvattencirkulationssystemen &r optimerade for laga varmeforluster.
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Figur 3 Principskiss varmvatten/varmvattencirkulationssystemen

For att ge en viss kansla for storleksordningen pa varmeforlusterna fran varmvatten/
varmvattencirkulationsror:
e Oisolerat ror ca 30 W/l6pmeter
e ROr med 40 mm tjock isolering 3 - 4 W/lopmeter (40 + 25 + 40 = ca 105 mm diameter)
e Fyrdubblering av isolertjocklek behdvs for halverad varmeforlust fran isolerade rér, men det ar
inte realistiskt (ca 350 mm), for det finns inte plats for sa stora schakt i flerbostadshuset.
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Sa for att minimera VVC-forluster, minimera varmvatten/varmvattencirkulationsrorlangderna, och da ar
badrums och koks placering i forhallande till varmvatten/varmvattencirkulationsschakt viktig.

| figur 4 ses tva exempel fran Kartlaggning av VVC-forluster i flerbostadshus - méatningar i 12 fastigheter
(Bergqist, B. 2015) dar man kan se i vanstra bilden att VVC-slingor i pagjutningen blir som ett litet
"golvvarmesystem”. VVC-slingor pa vaningsplanen ar en energimassig katastrof och bidrar till
dvertemperaturer under sommaren.

VVC-forlusterna i vanstra bilden ar 90 % fran slingorna pa vaningsplanet och 10 % fran schaktet.

VVC-forluster 23 kWh/kvm,ar (Jmf. VV, Varme) ‘ 4,7 kWh/kvm,ar

Figur 4 Tva exempel pa VWC-forluster fran BeBo-rapport (Bergqvist, B. 2015)

VVC-forluster - matning

VVC-forluster &r relativt konstanta 6ver aret, eftersom temperaturdifferens mellan varmvatten/

varmvattencirkulation och omgivningen (innetemperaturen) ar runt 32 °C. Det finns atminstone tre sétt att

méta/ bestamma VVC-forlusten.

e Varmeméngdsmétare

o Korttidsloggning (vecka) med handinstrument, med méatning liknande varmemangdsmataren

e Baslast pa FJV-effekt under varma sommarnatter (ingen varme eller varmvattenanvandning) eller infor
slutbesiktning bor varmen och varmvattnet slas av en period, for att erhalla VVC-forlusten.
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Figur 5 VVC-forlusten méts med varmemangdsmatare
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For att denna typ av matning ska fungera maste det vara samma temperaturfall pa varje varmvatten/
varmvattencirkulationsstam. Om det finns en ventil ”X” enligt figur 6, vilken &r nastan stangd, sa kan VVC-
flodet i stam ”2” — 74" vara ca 10 % av projekterat fléde och VVC-flodet i stam ”1” ca 150 % av projekterat
flode. D& kommer VVC-temperaturen (GTvvc) till varmvattenberedningen bli normal. Sa det &r viktigt att
verifiera varmvatten/varmvattencirkulationstemperatur och véantetider for varje stam, for att erhalla en
korrekt méatning av VVC-forlusten.
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Figur 6 VVC-system med flodesobalans, strypning till stam 72" — 4",

Sa for att kunna méata upp VVC-forlusterna korrekt behover forst VV/VVC-temperaturerna och véantetiderna
pa varmvatten kontrolleras. Ett forslag till metodik, Funktionskrav for VV/VVC, finns redovisad i LAGAN-
Forstudien Stegvis verifiering av delsystem. (Kempe, P. 2019)

Stegvis verifiering av funktionskrav VVC-system
LAGAN-Forstudien Stegvis verifiering av delsystem-exempel VVC-system redovisar metod (Kempe, P. 2019).
Stegen i metoden &r:

e Funktionskrav sétts av expert efter samrad med arkitekten i tidiga skeden (planlsning, ...)

e | systemhandlingsskedet faststélls med vilken metod och métningar som funktionskrav VV/VVC
skall verifieras samt VVC-forluster beraknas fran I6pmeter VV/VVC-rér och isolering.

o Under projekteringen projekteras de matare och givare in med ratt placering, som erfordras fér
verifiering av funktionskrav VV/VVC-system.

e Berakningen av VVC-forluster revideras med information fran bygghandlingen.

o VVC-forluster verifieras genom métning, dar besiktningsman under slutbesiktningen granskar
matningen och jamfor med den teoretiska beréakningen fran bygghandlingen. Besiktningsman
kontrollerar aven att VV/VVC-systemet uppfyller temperaturkraven och vantetiderna pa VV i
enlighet med BBR. (Det ar latt att fa [aga VVC-forluster om man inte uppfyller véantetiderna for
varmvatten.)

o Ny verifiering genom matning av VVC-varmeftrluster vid garantibesiktning.
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3.2.  Ventilationskanaler

Ventilationskanaler med medietemperatur som avviker fran omgivningens temperatur kan ha stora
varmeforluster om kanalerna endast ar kondensisolerade.

Utelufts - och avluftskanalerna mellan klimatskdrmen och ventilationsaggregatet har varmeforluster. Det
finns i princip tre huvudkategorier av system.
e Centralt aggregat med flaktrum pa "vind” med korta isolerade utelufts- och avluftskanalerna, vilka
ofta har sma forluster.
e Centralt aggregat med flaktrum i kallaren kan ha langa utelufts- och avluftskanalerna om de
mynnar ut ovan yttertak, vilket ger betydligt storre forluster an vid flaktrum pa vind.
e Lagenhetsaggregat som ar placerat bakom kryddhyllan ovanfor spisen eller i badrum/ tvattstuga
har relativt stora varmeforluster om de inte sitter nara yttervagg.

Overslag energiforlust till utelufts-/aviuftskanal.

Tabell 2 Centralt ventilationsaggregat med 20 meter 625-kanal i flerbostadshus pa 2500 m?.

Kanal och isolering oisolerad 30 mm isolering | 50mm isolering | 100 mm isolering
Varmeforlustini 10 15 1,1 0,6
uteluftskanalen kWh/m?,ar

Total forlust utelufts- och 17 25 1,8 1
avluftskanal ¥ kwh/m? ar

1) Forlusternain i avluftskanalen &ar beroende pa hur effektiv ventilationens varmeatervinning ar samt
avfrostning, men for dverslag satts den till 70 % av uteluftskanalens varmeforlust. Sedan ar det
beroende pa hur det ser ut runt utelufts- och avluftskanalerna i flerbostadshuset.

Sa i ett energieffektivt flerbostadshus med ventilationsaggregat i kéllaren och utelufts- och avlufts-
kanalerna dragna genom den uppvarmda byggnaden upp ovan yttertak behdver hansyn tas till varme-
forlusterna fran de kanalerna. Med 30 mm kondensisolering blir forlusten i runt 2,5 kWh/m? ar,

10- 12 % av varmen och &r inte forsumbar i ett energieffektivt flerbostadshus.

Varmeforluster till kalla delar av ventilationsaggregat har paverkan for storre lagenhetsaggregat/
skapaggregat och kan ha viss paverkan pa centralt ventilationsaggregat, sa detta bor kontrollraknas.

Tabell 3 Lagenhetsaggregat med 4 meter 125-kanal (utelufts- / avluftskanal) i lagenhet pa 80 m? yta.

Uteluftskanal 30 mm isolering 50 mm isolering 100 mm isolering

Varmeforlust in i utelufts- 2,4 1,8 1,1
kanalen kWh/m? ar

Total forlust utelufts- och 4 3 1,9
avluftskanal Y kwh/m2 ar
1) Forlusternain i avluftskanalen ar beroende pa hur effektiv ventilationens varmeatervinning ar samt

avfrostningen, men for dverslag satts den till 70 % av uteluftskanalens varmeforlust. Sedan &r det
beroende pa hur det ser ut runt utelufts- och avluftskanalerna i flerbostadshuset.

Sa i energieffektivt flerbostadshus med lagenhetsaggregat bor ventilationsaggregatet monteras nara
yttervdggen om mojligt. annars kan varmeforluster vara 15 — 20 % av varmen och ar inte férsumbar.

Ovriga ventilationskanaler med medietemperatur som avviker fran omgivningen bor kontrolleras.
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3.3.  Ventilationens energier

Bostadsventilationsaggregatets varmeatervinning éverfor vid korrekt funktion 40-45 kwh/m?,ar. Det vill
saga dubbelt sa mycket varmeenergi &n den varmeenergi som tillfors ett energieffektivt flerbostadshus. Sa
det ar viktigt med korrekt luftflodesbalans och funktion for ventilationsaggregatet.

Varaktighetskurvor temperaturer ventilationsaggregat med utetemperatur enligt Stockholm-Bromma Typar
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Figur 7 Resultatet av berakningen av temperaturerna i ventilationsaggregat med

varmeatervinningsgraden pa 80 % med utetemperatur enligt Stockholm-Bromma Typar.

Ventilationsaggregat 6verfor stora energimangder mellan franluften och inkommande uteluft och brister i
dess funktion innebar en 6kad energianvandning. Vanligtvis uppmarksammas inte brist i funktion eller
effektivitet hos ventilationsaggregatet utan bara en 6kad energianvandning for byggnaden.
For att ge en forstaelse for storleksordningen pa energimangderna kan areorna i bilden betraktas.

e Franluft relaterat till uteluften (arean mellan gul och bla kurva)

e Tilluft relaterat till uteluften (arean mellan réd och bla kurva)

e Varmeatervinningen 6verfor (arean mellan gron och bla kurva)

e Eftervarmebehov (arean mellan rod och gron kurva)

Berékningarna for tabell 4 ar under ideala forhallanden, luftflédesbalans samt ingen avfrostning.
Ventilationen ar med normenligt luftfléde 0,35 I/s,m? for bostader, uteklimat enligt Stockholm-Bromma
Typar, franluftstemperatur 22°C eller 23°C, tilluftstemperatur 18°C eller 20°C samt tre olika verkningsgrader
for varmeatervinning: 70 %, 80 % samt 85 %.

En mycket stor del av energin for att varma tilluften erhalls via varmeatervinningen. Endast nagon procent
ar fran eftervarmebatteriet om tilluftstemperaturen 18°C anvands, vilket ger goda mojligheter att nyttja
varme fran internlaster i byggnaden. For detta ar donval och donplacering viktig for att minska risken for att
de boende ska uppleva drag. Donvalet och donplaceringen skall ge god omblandning med rumsluften innan
luften kommer in i vistelsezonen.
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Exempel pa vad avvikelser i ventilationsaggregatets funktion betyder for eftervarmebehovet (Tabell 4):

Franlufts energiinnehall i Stockholm &r ca 56 kWh/m? ar
e  Om tilluftstemperaturen okar fran 18 grC till 20 grC 6kar eftervarmebehov 4-5 kWh/m? ar

e Varmeatervinningsproblem, om verkningsgrad sjunker fran 80 % till 70 % erfordras 4 — 5 kWh/m? ar
mer eftervarme.

e Problem med luftflddesbalansen. Tilluftsflode 80 % av franluftsflode innebér att behovet av

eftervarme minskar for ventilationsaggregatet, men samma luftfléde som tas ut ur byggnaden
maste tillforas. Detta innebér att 20 % av uteluftsflodet lacker in i byggnadens rum och varms av
varmesystemet, vilket innebér att varmebehovet 6kar med 8 kwWh/m?,ar. Tabell 5
e Nolljustering kanaltryckgivare. Avsaknad kan efter ndgot ar ge 20% obalans i luftfléden
o Injustering vent. Byggtjanst har gett ut rapport nov 2019 om reviderad metod for proportionell

injustering av ventilationssystem. (Tryckavlastat)

Jamférs meranvandningarna orsakade av problem med ventilationsaggregatet med varmeanvandning for
ett energieffektivt flerbostadshus pa 20 - 25 kWh/m? ar, inses att nagot av ovanstaende problem har en

mycket stor paverkan pa energianvandning for energieffektiva flerbostadshus.

Tabell 4 Energianvandning for bostadsventilationsaggregat i Sthim med luftflodesbalans och

utan behov av avfrostning

70 % Energi kWh/m? ar
Tfran / Ttill Franluft Tilluft Varmeatervinning Eftervarme
22/18 56 42 37 5
22/ 20 56 49 39 10
23/18 60 42 38,5 3,5
23/20 60 49 41 8
80 % Energi kWh/m? ar
Tfran / Ttill Franluft Tilluft Varmeatervinning Eftervarme
22/18 56 42 41 1
22/ 20 56 49 44 5
23/18 60 42 41,6 0,4
23/20 60 49 46 3
85 % Energi KWh/m? ar
Tfran / Ttill Franluft Tilluft Varmeatervinning Eftervarme
22/18 56 42 41,8 0,2
22/ 20 56 49 46,5 2,5
23/18 60 42 42 0
23/20 60 49 48 1

Flaktelen blir 4,6 kWh/m?,ar om SFP &r 1,5 kW/m? ar och luftfléde 0,35 I/s,m?.
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Tabell 5 Energianvandning ventilation pa grund av luftflédesobalans och avfrostning [kWh/m? ar]
vid luftfléde 0,35 I/s,m?; Klimat Typar Stockholm-Bromma; T 18°C; Tsan 22°C

Utan avfrostning Ideal Avfrostning Bypassspjall Bypassspjall
Avluft > 1°C Utetemp <-4°C Utetemp <1°C

halverad atervinning | halverad atervinning
Luftfl.- | Efter- Extra Efter- Extra Efter- Extra Efter- Extra
balans | vdrme | radvdrme |varme |radvdrme |varme |radvarme |varme radvirme
1,00 1,0 0,0 1,9 0,0 4,7 0,0 10,4 0,0
0,95 0,4 2,1 1,2 2,0 4,0 2,1 9,5 2,1
0,90 0,1 4,2 0,7 4,2 3,6 4,2 8,8 4,2
0,85 0,0 6,3 0,4 6,3 33 6,3 8,1 6,3
0,80 0,0 8,4 0,3 8,4 31 8,4 74 8,4

Energiberdkningsprogram anvander exempelvis ideal avfrostning, kolumn ”2” och verklig avfrostning av
motstroms-varmevaxlare som styr pa tryckfall 6ver varmevéaxlaren kommer att vaxla mellan kolumn ”1”
och "3” och hamna nagonstans daremellan. Kolumn 4" visar pa vad en felaktig avfrostningsfunktion kan
innebéra.

Viktningsfaktorerna i BBR 29 (El 1.8 och Fjv 0,7) innebér att det behdvs ett stort fokus pa elanvandning.
En stor del av fastighetselanvandningen anvands i ventilationens flaktar. Sa det &r viktigt att
ventilationssystemet &r véldesignat och korrekt dimensionerat, for behdver luftfldden eller tryck justeras
upp i den fardiga byggnaden okar fléktelen kraftigt.

3.4.  Problem med injustering och styrning varme

Injustering av varmesystemet och undercentralen gors i slutet av entreprenaden, nar det ofta &r ont om tid,
vilket kan paverka resultatet. Det ar viktigt att varmesystemet ar val avluftat (vakumavgasare) och
injusterat samt framledningskurvan anpassad till byggnaden.

Radiatortermostater bor ha en maxbegréansning pa 21 °C, men blir ibland levererade med +26 °C
maxbegransning, vilket innebar att de boende kan erhalla upp till +26 °C i lagenheten under vintern (om
framledningstemperaturen ar nagot hdg) i stéllet for en normal temperatur pa 21 °C. Nar de boende har
vant sig vid hog innetemperatur tar det nagra uppvarmningssasonger och en stor arbetsinsats fran
driftpersonal att fa en lagre innetemperatur och inte for mycket klagomal. Exakt hur stor betydelse detta
far ar svart att sdga, men i "Energiprestanda i SABO Kombohus Bas 2015 — 2017” (Levin, P., Bergsten, D.
2018) har en byggnad med detta problem en av de hdgre energianvdndningarna tillsammans med de
byggnader som har problem med styrningen av undercentralen.

Lag temperatur i ett rum ska losas i det rummet och inte héja framledningstemperaturen. Felkopplad
radiator avger ca 40 % lagre véarmeeffekt. Varmebild av radiator kan anvanas for att kontrollera att radiator
ar korrekt inkopplad och har ratt temperaturfall. (ICHB - Guide driftopimering, Kempe, P. 2019)

Dolda styrningar pa framledningskurvan (nattsankning som inte skulle existera) slappte kl.7, vilket ledde till
hojd framledningstemperatur pa grund av att det var kallt pa morgonen. Sedan blev det Gvertemperaturer
under dagen, som inte gav nagon reaktion.

For golvvarme forekommer att det blir fel pa slingmarkningen, sa rumstermostater styr fel slingor i
golvvarmesystemet. Da &r det tidskravande att faststélla till vilket rum olika golvvarmeslingor gar och géra
en omjustering. Exempelvis golvvédrmen i ena sovrummet styrdes med rumstermostaten i kbket.

Detta kan ge 6vertemperatur och en 6kad vadring fran de boende for att fa en acceptabel innetemperatur
och erhaller darigenom en hogre energianvandning.
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3.5.  Vidareleveranser, betjaningsomraden, méatning

Vid felsokningar framkommer ofta att det ar fel pa betjaningsomraden samt att det finns vidareleveranser,
som inte dras bort i energiuppfoljningen. Undermatare kan finnas for vidareleveranser, men nyttjas inte.
Ett av de analyserade flerbostadshus hade 33 % for hog fjarrvarmeanvandning, sa det antogs att det maste
var fel pa klimatskarmen. Vid kontroll i undercentralen méatsystem identifierades varmeméangdsmatare for
vidareleverans till annan byggnad, men den métaren var inte del av energiuppféljningssystemet. Sa det
kunde konstateras att 60 % av meranvéndningen var vidareleverans till annan byggnad. Se figur 8.

Ett annat flerbostadshus hade 42 % for hog fastighetsel. Vid platsbesok identifierades ett antal elmatare
som inte var inkopplade till energiuppfoljningssystemet eller togs hansyn till. Pa fastighetselméataren fanns
"6vrig hushallsel” (tvattstuga, hyresgastlokal, bastu, gym) samt "6vrig elanvandning” (gardsbelysning, uttag
for motorvarmare, etc). Nar dessa elanvandningar drogs bort fran debiteringsméataren for fastighetsel blev
fastighetselen 10,2 kwWh/m? ar att jamféra med 10 kWh/m? ar i energiberéakningen. Se figur 8.

Byggnadens energianvdndning fér varme, VVC och VV S
14,2 .

Em
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27
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Figur 8 Exempel pa energier fran tidigare analyser av flerbostadshus

Det &r viktigt att en méatplan tas fram tidigt i projektet och ligger till grund fér hur system och métsystem
designas.

| Sveby — Matanvisningar, Ver.2.0, 2020-06-10 (Sveby 2020) finns det bra principscheman som bor
anvandas i tidiga skeden for att strukturera upp installationssystemen och matningarna av delenergier i
byggnaderna (Méatplan). Nedan ar tva scheman relevanta for flerbostadshus.
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Figur 9 Principskisser for hur matningarna ska struktureras upp i byggnad (Sveby 2020)
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3.6.  Brister i modellering av installationssystem

| energiberdkningen antas oftast perfekt luftflodesbalans i hela flerbostadshuset, men i verkligheten
forsoker man ha nagot mindre tilluft &n franluft av fuktsakerhetsskal. 10 % luftflodesobalans i en
bostadsbyggnad motsvarar 3 - 4 kWh/m? ar.

Det &r viktigt att bestéallaren, VVS-konsulten och energiberaknaren forstar varandra i minsta detalj.

| ett fall ville bestéallaren spara pa kostnaden for eftervarme och hade raknat ut att det endast erfordrades
lite forvarmning, for att eftervarmaren inte skulle behévas. Energikonsulten réknade pa l6sningen, men
hade inte forstatt att [6sningen var utan eftervarme och redovisade energianvandningen for
standardldsning med eftervarme.

Forsta vintern nar byggnaden var i drift blev tilluftstemperaturen lite Iag och de boende klagade, sa driften
var tvungen att 6ka forvarmningen, for att fa upp tilluftstemperaturen. Detta 6kade forvarmningsenergin
med ca 10 kWh/m?,ar. Se tabell 4, jamfor eftervarmen vid 18 °C respektive 20 °C och multiplicera
differensen i eftervarme med 5, for att forvarmning ar fore varmeatervinningen.

Forvarmning med gratisenergi (geoenergi) ar ett satt att spara varmeffekt genom att tillse att inkommande
uteluft till varmevéxlaren &r tillréckligt varm (> -3 °C), for att foérebygga avfrostning. Styrningen av
férvarmningen ska vara robust och enkel, for att minska risken att det blir fel och 6kad energianvandning,
som i fallet ovan.

3.7.  Detaljerade analyser av installationssystem

Detaljerade analyser ar nodvandiga for att verifiera funktionerna pa driftkorten. Driftkorten beskriver hur
installationssystemet ska styras och med vilka bérvarden. For att kunna se och analysera driften av
systemen dynamiskt bor anvandas atminstone 5-min-loggning av signalerna fran installationssystemen.
Nagra exempel pa felkallor som har identifierats:
o JAmfor uppmaétt funktion med designad funktion enligt driftkort
Exempelvis plotta varmesystemets temperaturer vs utomhustemperaturen.
e Dolda styrfunktioner som nattséankning som inte skulle finnas, men slappte kl.7 pad morgon i stallet
for ca kl.4, vilket gav kalla Igh pA morgonen. Detta syns pa tidsdiagram respektive signaturdiagram.
o Kontrollera att alla funktioner som finns i driftkortet fungerar. Det férekommer att "Bortglomda”
styrfunktioner/ ej aktiverade som kylatervinning hittas.
o Kontroll luftflodesbalans
e Plotta styrsignalerna for ventilationsaggregatet mot utomhustemperaturen, for att se att
styrningen av de olika delarna fungerar som avsett.
e Kontroll avfrostningsfunktioner
o Trasiga komponenter
e Bristiinjustering och sarskilt vid parallellkdrning av ventilationsaggregat ger sdmre energiprestanda
e Nar allt gar enligt designen (driftkorten) kan ytterligare optimering av funktioner diskuteras.
Ar byggnaden fortfarande under garantitiden bor detta goras i samrad med Entreprendren.

Detta arbete ar tidskrévande och har behovs i framtiden Al-stod for att snabbt peka ut vad “driften” bor
fokusera pa, sa att avvikelser i funktion hittas snabbt av driften och atgardas. Detta for att driften inte ska
anvanda 98% av sin tid for felsokning med att konstatera att systemen fungerar.

Men innan Al-systemet kan borja arbeta maste matsystemet vara verifierat, sa att Al-systemet far korrekt
information. Flodesgivare har ibland skalfel pa 10, tryckgivare ar inte nollkalibrerade, fel pa temperatur och
fuktgivare, stalldon som inte sitter fast, utportar pa styrutrustningen som ar trasiga.
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3.8.  BEN-normering - Manadsvis

Manadsvis bor byggnadens olika delsystem normeras till normalt brukande och uteklimat samt jamforas
med relationsenergiberakningen, for att tidigt se om nagot delsystem har storre avvikelser mot
energiberakningen. Korrektionerna bor utféras med avseende pa summa varmvatten, summa hushallsel,
manadsmedelinnetemperaturen samt uteklimat (Energilndex for byggnadstypen).

Finns solel kan direkt anvénd solel for fastighetsel (timdata) tillgodoréknas.

Tabell 6 Exempel tabell f6r 12 man rullande BEN-normering

Manad varme Hushallsel- | Temp- | Varme- | El- El- varme- | WC | W (Tw)
Rull 12m | Rad+ Vent | korr korr netto akt norm | korr (del)
Summa

12-man

Forklaring till tabelltexter.

Det &r en fordel om vérme (rad + vent) mats direkt, men kan &ven tas fram indirekt genom att
ta kopt fjarrvarme och dra bort vidareleveranser, markvarme, VVC-forluster och energi till VV
som varierar pa grund av variationer i inkommande kallvattentemperatur 6ver aret. | februari
ar inkommande kallvatten som kallast och i augusti som varmast, sa energin att varma en kbm
varmvatten varierar med 15 - 20 % Gver aret.

Varme (rad+Vent)

Hushallsel-korr ar korrigering av varmeanvandningen under uppvarmningssasongen for
avvikelse i anvandandet av hushallsel fran normalt brukande. 70 % av hushallselen blir varme.
Utmaning att erhalla summa hushallsel for byggnaden om ej del i IMD.

Hushallsel-korr

Temp-korr

Temp-korr.: Korrigering av varmeanvandningen per manad pa grund av den boende skapat
avvikelse i innetemperatur, som avviker mer &n 1°C fran normal innetemperatur (21°C).

Varme-netto

Varmeanvandningen korrigerad for avvikelse i hushallsel och innetemperatur

El-akt/ norm #1 | El-akt och El-norm &r varden fran SMHI for aktuell manad, byggnadstyp och ort. For att
berakna Varme-korr sé divideras Varme-netto med El-akt och multipiceras med El-norm

Varme-korr Varme-korr ar korrigerad varme for avvikelse i hushallsel och innetemperatur samt uteklimat.

VVC (del) VVC &r relativt konstant. Bidrar delvis till uppvdrmning under uppvarmningssasongen och till
dvertemperaturer under sommaren.

VV (Tkv) Energi till varmvatten varierar pa grund av variationer i inkommande kallvatten-temperatur

over aret. | februari ar inkommande kallvatten kallast 2 - 5°C och i augusti varmast 15 - 18°C,
sd energin att varma 1 kom varmvatten varierar med 15 - 20 % upp/ner Gver aret.

Darutover finns olika atgarder att minska VV-energin, som A-klassade blandare, vilka minskar
varmvattenbehovet med 10 %, samt olika energibesparande atgarder for
varmvattenproduktion. Exempelvis: avloppsvarmevéxlare, solfangare

#1 SMHI haller pa att ta fram underlag till nagra nya typbyggnader for Energilndex, El. Den typbyggnad
som &r intressantast for energieffektiva flerbostadshus ar typbyggnad "flerbostadshus BBR 28”.
SMHI planerar att slappa Energiindex, for de nya typbyggnaderna varen 2021. (Grénbergs, T. 2020)
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3.9. Brister i klimatskarmen

Eftersom det ibland forekommer brister i klimatskarmen, koldbryggor och brister i utférandet av isolering
etcetera, planeras att anvanda QUBe-metoden fran Saint Gobain i det storre projektet som sokt medel fran
E2B2, for att se pa om de eventuella bristerna har nagon storre paverkan.

Nedan en kort beskrivning av metoden (Puhringer, T., 2020).

QUBe-metoden ar utvecklad av Saint-Gobain for att in-situ méta U-vardet pa en byggnads klimatskarm.
Metoden &r testad pa olika universitet och presenterad pa olika vetenskapliga konferenser. Metoden
anvandes pa ett av Stockholmshems flerbostadshus i EU H2020 GrowSmarter project. Se Tabell 7.

Metoden fungerar sa att man méter i en av lagenheterna i en byggnad. Vid matningstillfallet satts sensorer
pa yttervaggens olika byggdelar samt ytorna mot omkring liggande lagenheter och utrymmen. For
matningarna har Saint-Gobain utvecklat ett kompakt kit. Matningen skall &ga rum efter solnedgang och
utfors lampligen under arets kalla del, vilket i Sverige blir fran oktober/november till mars/april.
Ventilationen skall kopplas ifran och dven lagenhetens uppvarmning skall slas av. Vid matningen sa varms
lagenheten upp till ndgra grader éver normal rumstemperatur och sedan stangs extravarmen av och
nedkylningsforloppet foljs sedan i detalj enligt figur 10. Med hjalp av sensorerna och olika berdkningar kan
sedan U-vérde beraknas. Denna métning tar 1 natt och resultatet har god 6verensstammelse med
matningar som gors enligt 1ISO 9869-1, som dock tar manga dagar att genomféra.

Saint-Gobain har erbjudit att utféra matningar i det storre sokta projektet utan kostnad.

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

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

. HIC = gotei=st

Day D: Sunses Day D+1: Sunrise
Schematic evolution of temperatures and heating power during a QUB/e test (left) and overview of sensors used (right)

Figur 10 QUBe-metodens teoretiska bakgrund

Tabell 7 Resultatet vid matningarna av U-varden i Stockholmhems flerbostadshus i GrowSmarter

Element Baseline Retrofit
ISO 9869-1 QUB/e QUB/e

Ext. walls 0.77 £0.05 0.75 +0.06 0.25 + 0.02
Glazings 1.82 +£0.05 193 +0.12 0.64 = 0.04

Table: Average U-values (Wm—2K-1)
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4.Energiberakningar

Energiberakning kan vara en pappersprodukt, men aven ett verktyg beroende pa hur man styr det. Det
finns ett behov av att ta fram battre underlag for det som inte ingar i energiberakningsprogrammet. Se till
att relationsenergiberakningen &r sa nara verkligheten som mojligt da den ska vara driftens mal.

Man bor ha atminstone tre revideringar av energiberakningen vid tre skeden i byggprocessen forutom i

tidiga skeden med arkitektens arbete med utformningen av byggnaden:

» Systemhandling — Systemval, schaktplacering, funktionskrav, etcetera

* Bygghandling — Handlingar dver tekniska systemldsningar fér byggnaden, som ska byggas.

* Relationshandling — Verkligt utférande — Under entreprenaden kan férandringar ske av systemval och
produkter samt att det vid idrifttagning och injustering blir avvikelser mot projekteringen.
RH-energiberakningen ska bygga pa matningar/ prestandaprov pa olika delsystem.

Schabloner ska endast anvandas i tidiga skeden, da arkitekten tar fram utformningen av byggnaden.

| energieffektiva byggnader ar detaljerna viktiga, sa da behover diverse majliga forluster analyseras och tas
hansyn till om de kan vara stérre &n 1 % av sin energipost (varme, fastighetsel, etcetera). Detta for att
minska risken att nagon varmeforlust forbises i energiberakningen.

Resultatet fran de olika energiberéakningarna samt jamforelser mellan relationsenergiberakningarna och
uppmatt energianvandning under de forsta arens driftoptimering ger grunden till erfarenhetsaterforing och
vilka sdkerhetsmarginaler, som behévs for de olika energiberékningarna (SH, BH, RH).

4.1.  Energiberakningar ar ideala — Exempel pa avvikelser

Energiberakningar bygger pa ideala forutsattningar och bygger pa energibalanser for olika zoner

(rum/lagenhet) i flerbostadshuset med lasterna: hushallsel, personlaster/ narvaro, solinstralning, etcetera,

som &r indata till berékningen. Installationssystemen berdknas leverera de teoretiska luftflédena, med

onskad temperatur pa tilluften, varmeeffekter till radiatorer eller golvwarme, etcetera, som zonerna

behéver. Summa av energitillférsel till de olika zonerna samt installationssystemens energier till flaktel,

pumpel med mera berdknas. De energierna till installationssystemen som energiberékningsprogrammen

inte beraknar ar forlusterna fran installationssystemen. | energiberakningar anvander man sallan obalans i

luftflodena, men ofta 6nskas ett tilluftsflode som ar 5 - 10 % lagre an franluftsflodet for att erhalla ett lite

undertryck och dérigenom minska risken att fuktig inneluft lacker ut i klimatskarmen och kondenserar

under vinterhalvaret (uppvarmningssasongen).

Exempel pa de forluster som behdver tas hansyn till:

e Vvarmeforluster fran ror och kanaler. (System med medietemperatur som avviker frdn omgivningens
temperatur): VVC-forluster (olamplig dragning/isolering), Varmeforluster utelufts-/ avluftskanalerna

o Luftflodesbalans lagenhet, ventilationsaggregat, (matfel pa luftfloden, luftflodesinjustering, ...)

e Spridning i kvalité pa komponenter/delsystem (verifiering delsystems funktion/prestanda)

e Koldbryggor

e Olika styrfunktioner: avfrostning, sommardriftfall, anpassning av varmeatervinning,

o Modellering av nya energieffektiva funktioner kan vara problematisk (behover praktiskt verifieras)

4.2.  Relationsenergiberékningar

Relationsenergiberékningen ar den enda berékningen som man kan jamféra sina uppmatta varden med.
Redovisningen av relevanta energianvandningar for olika system sa att man kan jamf6ra sina uppmatta
energier for att verifiera att flerbostadshuset fungerar pa avsett vis.

Relationsenergiberakningen ska vara sa nara verkligheten som majligt for att bli ett bra mal for driften.
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5.Granskning av bidragande projekt

Eftersom det &r ett branschproblem att endast 25 % av nya energieffektiva byggnader uppfyller den
beréknade energiprestandan, sa redovisas inte projektnamn eller fastighetsagare, istallet redovisas en
sammanstallning av olika avvikelser.

5.1.  Flerbostadshusprojekt som bidrar till férstudien
Tabell 8 Bidragande flerbostadshusprojekt

Fbh | Atemp Erli)sp;par Igh E?gﬁtig' Energiberékning Ber EP |Varmeprod |Vent VVC-t | Matning
1| 503 | 1 |93 |oos | YORWELL N ags | vperv | PP | 4 | Goda tim logg
2 | 9203 | 3 |8 ey 22 | eaz FIV FIX | 25 | Goda, tim loggn
3 | 20061 | 7 |226| 2018 | PIELT 53217' 63,7 FV FTX Goda, tim loggn
4 | sig2 | 3 |64 |20s | VOEEHISO | g6 FIV FIX | 25 | Goda, tim loggn
5 | 317 | 1 | a7 D et | 01 | FvPsRv | P | 4 Gor?]?r’ﬁgg‘;ilo
o [ s [ [ e [ [ |+ [t
7 | 19210 | 6 | 154 s | 534 FIV x| 39 Go?gésnmi”
8 | 18282 | 2 |195| 2000 | WORWALS | sas | mvesrv | Fix | 34 | OO ng‘;ilo
o | 400 | 2 |43 2014-06-23 | 64,2 IV |FTx+Geo| 25 | Goda, tim loggn
10| 7863 | 2 | 72 | 2016 53,4 FV FIX | 3,9 | Godadetaljloggn
| | o | | | et | e | o | | o [
12 | 10500 | 12 |37 | 2018 | [ERHELL | FIV x| 4 Gofgésnmi”
13 | 16319 | 4 | 187 o2t | 72 | rwe+Rw | PP | 4 | Goda, tim logg
14 | 14376 141 | 2015 | VO REWELL | sa FIV N Go?gésnmi”
15 | 9700 | 6 |111 2015 47 | Fvp+Rv | Fvp | 9 | Goda, timloggn
16 | 4317 1 | 45 | 2019 T'\F:'HF’EZ”;{gfgz'igb’ 64,3 FV  |[FTx+Geo| 4,1 | Goda, tim loggn
17 |avbrutet
18 |avbrutet
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Samanstéllning av de bidragande projekten:
» 16 flerbostadshusprojekt bidrar
- 10 flerbostadshus fran BeBo-medlemmar
- 2 hyresfastighetsprojekt JM (egenutvecklade)
- 2 flerbostadshusprojekt SKB
- 1 flerbostadshusprojekt HEBA
- 1 BRF-projekt via byggentreprentr
» Avbrutna 2 BRF-projekt via byggentreprenér
e 57+ huskroppar (161806+ m?)
* 1913+ lagenheter
+  Byggér 2015-2019 (Onskemal)
* 1medBVP+RV
* 4medFVP+RV
* 4 med forvarmning for att minska avfrostningsbehov
e 9VIP Energy, 3 IDA ICE, 1 TMF Energy flb, nagra har bara en sammanstallning
utan att ange energiberakningsprogram
» De flesta har Bygghandlingsenergiberakning,
4+ Relationsenergiberakning (hur det blev byggt)

5.2.  Erfarenheter fran bidragande projekt

| nagra av de i forstudien ingdende flerbostadshusprojekten har de arbetat aktivt med energiberékningarna
och later manadsvarden for delsystem i relationsenergiberakningen bli mal for driftens arbete med
optimering. Vid genomgang av energiberakningsredovisningarna for de bidragande
flerbostadshusprojekten reagerar man nivan pa berakningarna varierar samt att det finns manga olika
paslag som kan bli i storleksordningen halva beréknade varmeenergin. Exempel:
e Enligt energiberakningen ar varme till radiatorsystem och ventilation 20,1 kwWh/m?,ar och sedan
gors olika paslag for sddant som energiberakningen inte tar hansyn till pa 10,2 kWh/m? ar!
e Har energiberaknaren kontrollerat under vilka forutsattningar som paslagen géaller?
e Annars kanske de olika paslagen skulle vara 7 kwh/m? ar eller 20 kwh/m? ar. Detta far mycket stor
betydelse for resultatet av energiberakningen.
Reflektionen Gver detta ar att det behdver styras upp hur mycket av en energipost, som far vara en
schablon. Det bdr inte vara mer &n 10 — 20 %, annars blir resultatet av energiberékningen alltfor beroende
pa schablonvarden och inte hur byggnaden &r designad och byggd.
Exempel pa nagra av dessa olika paslag:
e Koldbryggor vilka kan vara 15 — 20 % av summa UA. Detta kan anvandas i tidiga skeden da
byggnaden inte &r bestamd, men sedan skall kdldbryggor (linje, punkt) berdknas.
Storre aktOrer har sina byggsystem och dér kan de ta fram en katalog 6ver kéldbryggorna i deras
byggsystem, vilket nagra av de storre aktorerna har gjort.
e VVC-forluster ar redovisade som 10 % av VV-energin, 4 kWh/m? ar, MEBY klass B 28 W/Igh,
1 W/m? nar det inte forekommer varmebehov, etc. Dessa kan anvandas i tidiga skeden innan
systemlayouten ar bestamd, sedan skall VVC-forluster beraknas utifran rorlangder, isolering,
placering, utférande pa bjalklagsgenomforingar, utforande i fordelningsskap, etcetera.
o Systemverkningsgrad och distributionsforluster for varmesystem.

Kommentar: Det &r mycket viktigt att redan i systemhandlingsskedet berékna VVC-forlusterna, sa VV/VVC-
systemen utfors med sma forluster. Annars finns en risk att det kan bli som redovisat i figur 4, 23

kWh/m? ar. Detta ar i samma storleksordning som energieffektiva flerbostadshus arliga varmebehov, men
under sommarhalvaret bidrar VVC-forlusten inte till varmeenergin utan troligast bara till sanitér olagenhet
pa grund av 6vertemperaturer. Detta ar ett allvarligt problem i nagra svenska projekt.
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Det finns exempel pa paslag som inte gors, men som borde goras.

o Varmeforluster till utelufts- och avluftskanalerna. Detta ar speciellt viktigt for lagenhets-aggregat,
men aven centrala aggregat placerade i kdllaren med utelufts- och avluftskanalerna, som gar
genom byggnaden upp ovan yttertak. Se exempelbild nedan.

Nar problematiken med varmeforluster till utelufts- och avluftskanalerna togs upp pa Workshop
fram kom att det i ett av projekten hade entreprendren glémt att isolera de kanalerna, sa att de
under vintern hade haft 10-12 °C pa badrumsvéaggarna mot ventilationsschaktet.

e Luftflodesbalans tas normalt inte hansyn till i energieffektiva byggnader, men det behdvs da man
normalt énskar ett litet underskott av tilluft i forhallande till franluft av fuktsakerhetsskal.
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Figur 11 Exempelbild pa flerbostadshus med centralt ventilationsaggregat i kéllaren och ute och
avluft pa taket, sa utelufts- (gron) och avlufts- (brun) kanalerna gar genom byggnaden som
en “kall pinne”. Kanalerna &r ibland bara kondensisolerad. Detta kan bli en mycket stor
varmeforlust. Detta utforande hade for 15 ar sedan relativt sett ingen storre paverkan pa
byggnadens varmeanvéandning, eftersom den kunde vara 5 ggr hogre an idag.

Flera av bestéallarna kraver numera relationsenergiberékningar. | aldre projekt kan sddana saknas, men idag
begars underlag in fran entreprendrer i samband med slutbesiktning.

Relationsenergiberakningen &r den enda berakningen att jamfora uppmétta varden med.
Relationsenergiberakningen ska redovisa manadsenergier for relevanta delsystem i flerbostadshuset. Sa att
uppmatta energier kan jamforas, for att verifiera att flerbostadshuset fungerar pa avsett vis.
Relationsenergiberakningen ska vara sa nara verkligheten som mojligt for att bli ett bra mal for driften.

Det ger grunden till felsokning och felavhjalpning och inte forran vi har fatt ordning pa det mesta ar det
mojligt att uttala sig om vilka sakerhetsmarginaler, som erfordras i energiberékningarna.

Forstudie - Forutsattningar for analyser av energieffektiva flerbostadshus funktioner och energianvdndning  Version 1.0
Per Kempe Sida 41 (64)



Energiberékning — Problem
Energiberdkningen utfors inte for hur byggnaden ser ut och fungerar
*  Bristisamordning
*  Kunskapsbrist
» Schabloner anvands utanfor tidiga skeden
» Bristi”utférande” av modelleringen av installationssystem

Brist i samordningen och schabloner utanfor tidiga skeden ger brist i energiberékningen.
Byggentreprendr nyttjar samma konsultféretag for energiberakning och VVS-projektering. Trots detta olika
systeml6sningar i projektering och energiberékning.

Energiberékning — Samisolering VV-VVC (Meby klass B => 2 kWh/m? ar); Steg 2 enligt MEBY ej utfort, dvs
beréakning utifran rérlangd och isolering.

Projektering och verkligheten: Fordelare i kéllargangen och separata ror till lagenheterna, vilket ger en
verklig VVC-forlust enligt varmemangdsmatare pa 8 kWh/m?ar.

Installationssystems styrningar och funktioner

Vid energieffektiva flerbostadshus &r det dven viktigt att ha kontroll pa att styrningar och funktioner ar
korrekt modellerade i energiberakningen, for detta kan fa en stor betydelse for varmeanvandningen och
inneklimatet. Bland annat avfrostningsfunktioner, men aven styrning av varmeatervinningen under
sommaren, for att kunna nyttja nattkyla om det skulle erfordras.

Kunskapsbrist gav brist i utférande i energiberakningen.

Energiberdknaren (erfaren och kunnig) kunde inte utféra energiberakningen av installationssystemen enligt
bestéllarens design av system. Ny innovativ styrning som energiberaknaren inte forstod/ kunde sétta upp
och berékna, sa de utforde energiberakningen enligt "normalt” utférande av systemet.

Brukarindata

Det finns viss kunskapsbrist om brukarindata, exempelvis tvattstugor. Oberoende om tvéttstuga” finns i
lagenhet eller gemensam i kallaren &r det hushallsenergi. | en av energiberékningarna fanns det en post
Verksamhetsenergi Tvattstuga 750 kWh/Igh,ar, vilket gav 7,7 kWh/m? ar. (Kap.3.5)

Detta ger felaktigt ett bidrag till varmen pa ca 2,5 kWh/m? ar, vilket ar 10 — 12 % av varmeenergin.

Erfarenhetsaterforing till energiberakningarna

Det &r viktigt att mata upp de olika delenergierna i flerbostadshusen och aterkoppla till energiberéknarna
med flera sa att energiberakningarna blir battre allt eftersom och att samma fel/ avvikelse inte
aterupprepas.

Tillgang till dokumentation
For de flesta flerbostadshusprojekten mejlades 6nskad dokumentation, men for nagra erholls en inloggning
till webbserver med deras relationshandlingar.

Sammanfattningsvis

Nagra av energiberakningarna ar gjorda for mer an 4 ar sedan, men sammanfattningsvis maste
detaljkunskapen 6ka och det bli en battre struktur pa arbetet med energieffektiva flerbostadshus,
for dar far en stor mangd sma detaljer en storre betydelse energi- och funktionsmaéssigt.
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5.3.  Forutsattningar for métning och loggning

Forutsattningar fér métning och loggning. | princip Sveby Méatanvisningar 2.0 2020-06-19 samt
detaljmatningar (loggning styrsystem) for funktioner i installationssystemen. De flesta av de granskade
flerbostadshusen i forstudien har goda matférutsattningar och 40 % av flerbostadshusprojekten kan logga
5-min-data. Dock &r inte betjaningsomraden kontrollerade, for energiméatare da platsbesok inte kunnat
genomforas.
« Timvarden kan fas fran alla projekt.
« Ca40 % av projekten kan fa ut detaljerade matdata (5-min).
« Nagra av projekten kunde satta upp detaljerad loggning for en kortare tid for att analysera ett
system en forutbestamd tid.
» Ett projekt hade en begrénsning till 2000 samplingar matdata, som kunde hamtas ut. Detta innebar
5-min-data 99 % av den sista veckan eller 11,9 veckor med tim-data.

5.4.  Analyser av matdata

| bilaga 3 finns nagra analyser av méatdata redovisade med dels tim-matdata for ventilationsaggregat med
geotermisk forvarmning samt 5min-méatdata ventilationsaggregat utan geotermisk forvarmning. Dar
analysen med 5-min-matdata visar hur avfrostningen fungerar i detalj. Hur sektionsavfrostningen arbetar,
eftervarmebatteriets ventil 6ppnar/stanger samt variationen i temperaturer och tryckfall dver
varmevéxlaren. Avfrostningen borjar jobba vid utomhustemperaturen -5°C och det 6kade tryckfallet dver
ventilationens varmevéxlare ar inte helt borta forran vid +1°C.

Med tim-métdata sa ses relativt mycket, sa lange forloppen inte ar for snabba. Det finns mojlighet att se
indirekt paverkan, men detta ar betydligt svarare att se och forsta exakt vad som hander i
installationssystemen.

Driftbilden, bilaga 3 figur 14, visar en stor obalans pa luftflddena och ventilationen &r numera omjusterad
som garantiatgard.

Matdata i bilaga 3 figur 17 visar att fredag eftermiddag faller temperaturen efter varmeatervinningen

till strax 6ver temperaturen efter forvarmningen samtidigt som eftervarmebatteriets ventil 6ppnar till

80 — 85%. Det som hander ar att rokdetektorn indikerar for rok i franluften och éppnar ST71,
brandgasforbigang. Detta beror pa att for fa lagenheter ar anslutna till kanalen som rokdetektorn sitter i, sa
ibland vid matlagning indikerar rokdetektorn och ST71 dppnar. Av sékerhetsskél ar det manuell
aterstallning, sa aterstallning sker inte forran pa mandag formiddag. Darav kérdes ventilationen utan
varmeatervinning i nastan tre dygn och med mycket eftervarme. Detta har skett tidigare och
grundproblemet &r annu inte atgardat.
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5.5.  Erfarenheter fran Workshop

P& Workshoparna presenterades och diskuterades olika fel och brister samt deras paverkan pa
energianvandning for energieffektiva flerbostadshus samt vikten av bra matningar och uppfdljning for att
ha kontroll pa hur systemen fungerar och anvander energi.

Kort sammanfattning av det som diskuterades i workshoparna nedan.

o Luftflodesbalans lagenhet/ ventilationsaggregat samt matfel ar viktigt i energieffektiva
flerbostadshus

e Problem att fa tag i bra injustere av varmesystem, sa det blir svart att fa ratt funktion.

e Solfangaranlaggningar har haft driftproblem och stora driftbortfall, sd att de har producerat mindre
mangd solvarmeenergi.

e Solcellsanlaggning fungerar bra med sma awvikelser i energiproduktion, men har lag elproduktion
under vintern, november - februari.

e Endast kondensisolering pa utelufts- och avluftskanalerna ger stora varmeforluster och paverkar
byggnadens energianvandning. Det framkom ett exempel pa Workshop 2, dar man helt glomt
isolering av utelufts- och avluftskanalerna, vilket resulterade i kall badrumsvagg (10 - 12 °C under
vintern) mot ventilationsschaktet.

e Vad innebéar det om VVC-flodet inte &r korrekt och liknande VVC-temperaturer erhalls fran de olika
VW/VVC-stammarna? Matning av VVC-forluster i undercentral kan bli felaktig.

e Man behdver kunna félja upp varje huskropp fér sig och VV-métning som differens mellan VV och
VVC kan bli ett problem pa grund av matfel i differens mellan tva lika stora floden.

e Det gdller att ha koll pa vidareleveranser av energi. Exempel: En byggnads energianvandning
andrades drastiskt nar en butik la ner verksamheten.

o Det behdvs en battre kontrollfunktion, egenkontrollen racker inte. Behov av kontrollant, for att
tillse att det inte byggs in fel. Vad ar energiansvarigs roll? Kan energiansvarig tillrackligt mycket om
forluster fran installationssystem och brist i funktion.

o Matforutsattningar for energieffektiva flerbostadshus

e Detvar en del diskussioner om nivan som behdvs pa méatningar, for att ha tillracklig kontroll pa
installationssystemen och energiflddena i byggnaderna.

o Vilka métare behover vi faktiskt? Vilka kan vi strunta i?

e Tvattstugor i byggnaderna hur paverkar de? Paverkar varmepumpstvéttstugor mindre?

e Tvattstugor som drar in valdigt mycket kall luft paverkar och kan behéva normeras bort.

e Vid lag hushallselanvandning blir varmebehovet hogre och justeringen med nagra kWh/m? ar pa
grund av lag hushallsel &r viktig, da det &r sa tuffa krav (Iag energianvandning).

o Detbehdvs en inventering av forekomst av elkomfortgolvvarme i energieffektiva flerbostadshus

e Separata matare behdvs for annars justeras elkomfortgolvvéarmens energianvandningen med
schabloner. Kan bli mycket hogt primérenergital med viktningsfaktorer.

o Vid system med vattenburen golvvarme kompletterat med el. Hur vet man att den vattenburna
fungerar, sa elgolvvarmen inte gar in i stéllet och varmer det vattenburna systemet?

o Detblev en diskussion om vad det betyder for flerbostadshusets energianvandning om det bor fler
personer i lagenheterna an vad som varit avsett fran borjan.

e Detar en fordel med rullande 12-man uppféljning med BEN-normering utgaende fran
manadsvéarden for olika delsystem vilka jamfors med relationsenergiberakningen, for att tidigt se
avvikelser fran den tankta/ projekterade funktionen.

e Installationssamordnaren bor ga igenom energiberakningen och jamféra med hur man bygger
systemen i verkligheten, for att fAnga upp skillnader mellan tankt utférande i energiberakningen
och verkligt utférande.

o Det ar viktigt att den som goér energiberékningen stimmer av med den som goér ramhandlingen.

o Det ar viktigt att byggherrarna engagerar “energisamordnare” i tillracklig omfattning.

e Enoch samma person bor vara med som energisakkunnig i projektet, idrifttagning och uppféljning.
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e Det far inte bli bara schabloner fran Sveby, BEN, etcetera. Nagon som forstar byggnaders
funktioner, behéver kontrollera, sa att viktiga detaljer inte forsummas.

e Viktigt med erfarenhetsaterforing till projektorer och energiberédknaren om hur det blev i den
fardiga byggnaden, sa att man inte gér samma fel/ brist igen.

o Det ar viktigt att personen som utfor kontrollerna har en djup kunskap om byggnader och deras
energianvandning. Behover vara en mycket kunnig person med stor erfarenhet pa felsékning samt
verifiering av byggnaders funktioner och energiprestanda. Denna person bor &ven i tidiga skeden
granska handlingar och diskutera l6sningar, som kan innebara stora varmeforluster och extra
energianvandningar.

Energibesiktning

Stockholms allménnyttiga bolag tog for nagra ar sedan tillsammans fram ett kontrollprogram for
Energibesiktning. Energibesiktningen fokuserar pa de parametrar som paverkar byggnadens slutliga
energianvandning. Dessa parametrar bevakar de genom hela projektet. Kontrollprogrammet gar
systematiskt igenom alla parametrar och beskriver hur de ska verifieras samt hanvisar till relevanta AMA-
texter och standarder, nar sddana finns.

Energibesiktning utfors i tre omgangar: infor slutbesiktning, Vinterfall, Sommarfall

Energibesiktningens kontrollpunkter samlar de i "verifikationsplan” som bestar av:

e Parameter som ska kontrolleras. Till exempel indata till energiberékningen sasom verkningsgrad,
luftflode, drifttider eller krav pa funktion/ prestanda i Forfragningsunderlag till exempel:
max temperaturfall i kanal, lufttathet, avfrostningsfunktion, energianvéndning.

o Bestéllarkrav, energier for delsystem i energiberakning SH, BH, RH.

e Anvisning pa hur véardet/kravet ska verifieras. Tex genom kontroll i styrsystemet, kontroll av
injusteringsprotokoll eller egenkontroll, och sa vidare. Dessa saker behover anpassas utifran
projektet, kontrollplan ger exempel pa hur vissa av kontrollerna/ verifieringen kan goras.

Varje bolag utgar fran sina egna forutsattningar och hittar sin linje i hur de vill géra och sedan blir det
projektanpassningar beroende pa vad som &r upphandlat. Det ar viktigt att fa med energibesiktning fran
borjan i entreprenaden annars ar det svart att stélla det kravet.

Energibesiktning sékerstaller att respektive besiktning for bygg, el, vvs, styr har med sig de kontroller som
ar av vikt for att sakerstalla beraknad energiprestanda. Pa sa satt erhalls hogre kvalitet i de besiktningar
som redan gors och mojligheter att hitta avvikelser och fel i ett tidigt skede sékerstélls.
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6.Diskussion

Delar av den problematik som diskuterats i denna rapport har varit kand lange (mer &n 30 ar), men felen
upprepas anda. Skillnaden idag &r att byggnaderna drar en brakdel i uppvarmningsenergi mot tidigare, sa
detaljerna blir mycket viktiga.

En vision &r att det inom 10 ar endast skulle vara ett fatal byggnader, som inte uppfyller sin berédknade
energianvandning istéllet for endast 25 % idag.

Byggprocessen ar en kedja med aktiviteter och aktorer, dar alla maste leverera pa topp, for att det ska bli
mojligt att erhalla den energieffektiva byggnaden. Foljande évergripande branschmal borde séttas for
uppféljd energianvandning och arbetas mot:

2030 uppfyller minst 90 % av nya byggnader sin berdknade energianvandning.
Detta stéller stora krav pa alla aktorer i branschen for det finns stort behov av manga olika forbattringar.

e Hojd teknisk kompetens i alla led och battre forstaelse for helheten hur installationssystem och
byggnad samverkar.

o | tidiga skeden satts grundférutsattningarna for hur energieffektiv en byggnad kan bli. Hur
sakerstaller man att byggnadens forutsattningar att uppfylla kraven inte forsémras under
byggprocessen? Stegvis verifiering av funktionskrav, som sétts tidigt (programhandling).

e Hur ska framtida byggprojekt upphandlas, kvalitésakras och organiseras for att kraftigt reducera
problematiken, som beskrivs i denna férstudie?

o Hur skall byggnaders funktioner och energianvandning i drift foljas upp, for att snabbt hitta och
atgarda avvikelser? Da en ny byggnad alltid innehaller fel.

e Erfarenhetsaterforing fran drift- och energiuppfoljningen till de tidigare projektdeltagarna.

For att ha majlighet att uppfylla ett sddant branschmal behover arbetet paborjas nu. Da det tar minst 5 ar
fran systemhandling till byggnad har optimerats i drift”, sa funktion och energiresultat kan redovisas.

6.1.  Sammanfattande synpunkter fran Workshops

Nedan ar nagra reflektioner fran deltagarna i Workshop 1 och 2:

o Detar den har typen av diskussioner som kravs, for att 6ka mojligheten att uppfoljd
energiprestanda blir mer lik berdknad energiprestanda. Detta sa att byggherrarna far vad de
Onskade och vad de anser sig ha betalt for.

e Viktigt att fokusera pa energin. Det finns mycket kvar att gora, BeBo-Forstudien ar superbra, nar
man tittar pa en massa olika projekt och diskuterar.

e Diskussionen har pagatt lange och man behdver fa upp lite volym pa fall, s& att man kan utréna
vilka fel som uppstar, satta lite systematik i det.

e Andra undersokningar &r bara enskilda byggnader och da kan man inte dra sa mycket slutsatser.

e Mycket intressanta diskussioner, mycket av innehallet kanns igen.

o Tabellerna dar vi kan se att en viss avvikelse ger en viss energianvéndning &r intressanta.

Det &r en utmaning att fa organisationen att reagera och réatta till fel. Tekniken kan bara atgéarda ca
30-40 % av problemen, resten handlar om att hantera ménniskor.

e Man ser en stor skillnad med de som férvaltar sina byggnader sjélva. De arbetar mycket mer med
att justera tekniken, sa att de far det de har betalt for.

o Densom har insikti projekten har begransat med tid.

e Det marks positiva skillnader i de nyaste projekten och vi har kommit igdng med regelbundna
avstamningsméten.
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e Listan pa vad man ska gora i sitt projekt for att komma narmare den beréknade energiprestandan
bor kompletteras med information fran denna forstudie.

6.2.  Sammanfattande synpunkter fran Referensgruppmotena

Det ar olika forutsattningar i olika typer av flerbostadshusprojekt:
e Entreprendrers egenutvecklade
o Bostadsrattsforeningar
o Allméannyttan (stérre bolag) som har mycket egen kompetens och som kdper entreprenad.

Det ar stor skillnad mellan egenutvecklade projekt och andra. Egenutvecklade projekt har kontinuerlig
utveckling av ramhandlingar, tagit fram vilka installationsprodukter de arbetar med, etcetera. Dock har de
samma problem som andra med kopta tjanster dar UE inte alltid foljer handlingarna utan gér som de gjorde
i forra projektet.

I andra projekt kan det bli lite variation i [dsningar och att de byts ut under byggprocessen. Detta kan bero
pa kostnadsbesparingar for hela projektet, men &ven pa att det senare i projektet byts ut system och
produkter av nagot annat skal. Detta betyder att det fardiga flerbostadshuset kan erhalla andra funktioner
och energianvandning. Vad detta innebér for energianvdndningen kan vara okdnt om det anses att
uppdatering av energiberakningarna ar onddigt och dyrt, sa de spar in pa den kostnaden.

Angaende varmeforluster till/ fran utelufts-/ avluftskanalerna kanske de bara finns kondensisolering, men
de kan ha glémt isoleringen (oisolerat). Sa varmeforlusterna in i dessa kanaler kan vara stora. Det &r séllan
hansyn tagen till varmeforluster in i utelufts- och avluftskanalerna.

Det fordes diskussioner om:
e konsulter ses sallan ute i projekten for erfarenhetsaterforing
e setill att fa en bra avvagning att gora ratt fran borjan utan att 6verarbeta.
e BEN-korrektioner och att det pagar en vidareutveckling av Energilndex.
o behovs storre sdkerhetsmarginal for energiberdkningar i tidiga skeden?
o vad innebér olika typer av avfrostningsfunktioner av ventilationsaggregat eller férvarmning.

Den viktigaste diskussionen var om hur fa ut informationen om vanliga fel och brister i energieffektiva
flerbostadshus, sa att den verkligen anvéands i projekt framaover.

6.3. Hur blir vi battre

Hansyn tas i dagslaget sallan till varmetransporter till och fran mediertr och kanaler som har avvikande
medietemperatur mot omgivningen. Framst VVC samt utelufts- och avluftskanalerna. Hur kan vi bli b&ttre?
Schabloner ska endast anvands i tidiga skeden, da informationen om den nya byggnaden é&r bristfallig.
Hansyn tas inte till luftflddesbalansen. Svagt undertryck 6nskas i byggnaden for att reducera utléackage av
fuktig inneluft i byggnadens klimatskarm under vinterhalvaret. Luftflddesmatning kan inte utforas med
tillracklig noggrannhet. Foérandringar dver tid av kanalsystemet och métare.

Byggnadsenergiberédkningar utfors oftast med luftflédesbalans. Skulle byggnadsenergiberédkningarna ta
hansyn till luftflodesobalanser 6kar varmeanvandningen med ca 20 %, sa det blir svarare att
berakningsmaéssigt uppna den dnskade energiprestandan i det energieffektiva flerbostadshuset.

Senior expert i installationsteknik och byggnaders energianvandning med felsékningskompetens med
erfarenhet av driftoptimering och felsékning bor granska samt diskutera handlingar och berékningar.
Det vill sdga analysera och se om ratt hansyn till mediardr/ kanaler med avvikande temperatur har tagits.
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Vilken luftflodesbalans ar anvand i berakningarna, finns det forutsattningar att erhalla den i byggnaden?
Finns det nagra speciella styrningar som behdver granskas?

 Rétt beslut maste fattas tidigt i byggprojekten, da grundférutsattningarna satts (kompetens/
erfarenhetsaterféring/ goda exempel)

 |tidiga skeden maste man bestamma hur byggnaden ska foljas upp.
Layout installationssystem, elcentraler, UC, mé&tarplacering, etcetera

« De goda intentionerna fran tidiga skeden far inte slarvas bort i den mycket uppdelade
byggprocessen

+  Fanga upp avvikelser "tidigt” — Ar det mojligt for de projekterade systemen att uppfylla kraven?
- Forsta driftaret

Battre underlag for upphandling da. Entreprendrer levererar det som kréavs och inte mer, nar de ar
upphandlade i konkurrens. De anpassar sig till faktisk kravniva.

Med energibesiktning och komplettering av stegvis verifiering av delsystem blir det storre fokus pa funktion
och energianvandning, for de olika delsystemen. Aterkoppling skapas till hur delsystemen fungerar. D& blir
det battre forutsattningar for att byggnaden ska kunna uppfylla sin berédknade energianvandning. Det
behéver skapas och spridas goda exempel.

Ta fram goda exempel pa BEN-normalisering och normaliseringsmétningar.

Da det idag under byggprocessen forsvinner méatare for att de inte har installerat dem tidigare. Detta
forsvarar energiuppfoljning och normalisering.

6.4.  Spridning resultatet

Kort information av resultatet pa BeBo-métet via Teams 1 oktober 2020.
BeBo Webbinarium via Teams 11 november 2020 fére BeBo medlemsmote

Planerad spridning av resultatet:
e Kort presentation pa Energi&Miljo Energikonferens 2020, 2020-12-03
o Lunchseminarium foér Energi&Miljo Stockholmavdelning i bérjan av 2021
e BeBo/BELOK resultatkonferens varen 2021
o Konferensen Energi- och klimatsmart fastighetsutveckling 2020, 2021-03-18 - 19
o Artiklar i fackpress Energi&Miljo, med flera
e BeBo hemsida
e BeBo LinkedIn-sida

6.5.  Fortsattning

Storre projekt ar sokt "Varfor nya energieffektiva flerbostadshus anvénder betydligt mer energi én
berdknat”. Projektets mal ar att i detalj analysera 12 energieffektiva flerbostadshus for att 6ka forstaelsen
av vad avvikelser mellan beraknad och uppmatt funktion och energianvandning beror pa samt var de
uppstar. Dels vilken del/ system av byggnaden som ger avvikelsen och nar i byggprocessen. Denna kunskap
maste foras ut i branschen pa ett battre satt for att oka mojligheten att byggnaderna uppfyller beréknad
energianvandning i framtiden.

Forberedande kontakt ar tagna med nagra av de storre branschorganisationerna, som ar delaktiga i
nationella fardplaner och sektorsstrategier, for att se om de anser att forstudiens innehall ar relevant for
deras arbete.
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8.Bilagor

Bilaga 1 Sammanstéllning diskussioner pa andra Workshopen s.55
Bilaga 2 Sammanstallning diskussioner pa referensgruppsmote 5.63
Bilaga 3 Mindre analys av matdata for tva system 5.64
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Bilaga 1 - Sammanstallning diskussioner pa andra Workshopen

Tva Workshops har genomforts under forstudien.

WS 1 genomfordes vid tva tillfallen, Teamsmaote 2020-09-08 kl.13-15 med 13 deltagare och Teamsmote
2020-09-09 kl.14-16 med 8 deltagare. Detta for att s manga som majligt skulle ha mojligt att medverka.
Pa WS 1 informerades om Forstudien, Gnskemal om matningar for analys av energieffektiva
flerbostadshus, information fran deras flerbostadshusprojekt (Atemp, antal Igh, energiberékningar,
systemdokumentation: ventilation, ror, etcetera), méatdataexempel och hur informationen skulle
anvandas samt diskussion om avvikelser i energieffektiva flerbostadshus.

WS2 var Teamsmote 2020-09-30 kl.14-16 med 16 deltagare var redovisning av iakttagelser i det material
fran flerbostadsprojekteten samt diskussioner om olika avvikelser mellan dnskad/ teoretisk funktion/
energianvandning, var de sag forbattringspotential, etcetera.

Kort sammanfattning av det som diskuterades i workshoparna nedan.

Luftflodesbalans lagenhet/ ventilationsaggregat samt matfel
Luftflodena och luftflodesbalansen &r viktiga i energieffektiva flerbostadshus, sa det galler att skapa
forutsattningar for bra luftflodesmatningar och injustering. Figur 12, bild av flaktrum hos Vatterhem
med goda mojligheter for injustering och méatning diskuterades pa Workshopen. Den reviderade
metoden for luftflédesinjustering med tryckavlastade lagenheter bor anvéndas. (Byggtjanst 2019)

Figur 12 Bilden av flaktrum hos Vatterhem. Bilden kommer fran tavlingshandlingarna for Svensk
Ventilation och BeBos Tekniktavling ventilation del B, som handlar om att fa till battre
funktioner och kontroll pa fordelning av luftfléden till och fran respektive lagenhet.

| man av plats borde flaktrum lika Vatterhems med goda matforutsattningar bli en standard.

Det behdver tas fram en standard for redovisning av installningar av méatdon, métningar och luftfloden,
sd att det ar latt att aterstalla om ndgot har forandrats. Bra om det finns méjlighet, utanfor lagenheten
fran flaktrummet att méata och korrigera luftflodesbalans i lagenhet ifall den har forandrats och det inte
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ges majlighet for tilltrade till lagenhet. D& blir summaluftflodena till lagenhet korrekta, men
fordelningen mellan olika rum kan avvika. Matfel pa luftflode &r storre &n 5 %, men ofta betydligt storre.
For att minska métfelet pa luftflodena behdvs rakstrackor kring flodesméatenheten och det bor vara latt
att komma at och att gora luftflodesjusteringar. Luftfloden blir hdgre pa grund av MiljéByggnad.

Det galler inte bara energianvandningen utan ocksa till exempel ljudmiljon i ventilationen.

For att fa en forstaelse av behovet av bra luftflodesméatningar och injustering:

Franluft energiinnehall i Stockholm: ca 56 kWh/m? ar

«  Overtryck - byggfukt vandrar ut i klimatskarmen under uppvarmningssasongen, s& undertryck
med luftflddesbalans 0,9 — 0,95 bor efterstravas.

» Luftflodesbalans ventilationsaggregat, 0,9 minskar eftervarmen med 1 kWh/m?ar, men okar
lagenheternas véarmebehov. Tabell 5

 Luftflodesbalans 0,80 i lagenhet ger 8 kWh/m? ar i 6kad varmeanvandning fran varmesystemet
och luftflodesbalansen 0,9 ger 4 kWh/m? ar. Tabell 5

» Nolljustering kanaltryckgivare. Avsaknad nolljustering kan efter nagot ar ge 20 % obalans i
luftfléden och ett 6kat varmebehov. Tanken kan vara att nolljustering utférs i samband med
filterbyte, men det gléms bort. Det finns kanaltryckméatare med automatisk nolljustering.

«  Forsmutsning av franluftskanalen paverkar franluftsflodet (6kat tryckfall).

Problem med injustering — varmeanvandning
Det &r svart att fa tag pa bra injusterare av varmesystem, sa det ar svart att fa ratt funktion.

« Det forekommer att markning av slingor for golvvarme ar felaktigt, s& rumstermostater styr fel
slingor i golvvarmesystemet. Exempelvis golvvarmen i sovrum styrs med kokets rumstermostat.

» Felaktig injustering av golvvarmeslingor

« Fel pa rumstermostater, maxbegransningar

 Detta kan ge 6kad vadring/ energianvandning pa grund av 6vertemperaturer

* Injustering védrme, radiatorventiler i fel storlek for energieffektivt flerbostadshus

o Standardiserade drifthandlingar med forutséttningar for injustering

Solceller och solfangare
 Solfangaranlaggningar har haft driftproblem och stora driftbortfall, sa att de har producerat
betydligt mindre mangd solvdrmeenergi.
 Solcellsanlaggning fungerar bra med sma awvikelser i energiproduktion, men har lag
elproduktion under vintern, nov- feb.
*  Hur mycket solel kan direkt nyttjas for fastighetsel? Analyser med timdata. Férdel om kopt
fastighetsel minskar vid berékning av byggnadens primérenergital.

Spridning i kvalité pa komponenter/ delsystem
e Ventilationsaggregat funktion: Avfrostning, varmeatervinning, sommardriftfall, kylatervinning
e Injustering virmesystem
o Injustering ventilation, mé&tning luftfloden
e Hur brakoll har man haft innan man till exempel har lagt igen schakt?
e U-varde nya fonster varierar (lacker argon under vissa forutsattningar/ 20 % forsamrat U-varde)
o Verifiera att inga storre brister (till exempel kéldbryggor) forekommer i klimatskarmen.
Saint Gobains klimatskalskontroll kommer att anvéndas for det storre projektet.

Kanalisolering
Endast kondensisolering pa utelufts- och avluftskanalerna ger stora varmeforluster och paverkar
byggnadens energianvandning.

Forstudie - Forutsattningar for analyser av energieffektiva flerbostadshus funktioner och energianvéandning  Version 1.0
Per Kempe Sida 53 (64)



Det framkom ett exempel pa WS dar man helt glomt isolering av de kanalerna, vilket resulterade i kall
badrumsvégg (10 - 12 °C under vintern) mot ventilationsschaktet. Sa kanalerna fick isoleras i efterhand.
Vad &r den mest optimala isoleringen (Kanalerna, Schaktvaggar)? Att beakta varmeenergi, fukt/kondens,
brand.

Lagenhetsaggregat: Ute/Avluftskanalerna (kondensisolering) forsamrar energiprestandan relativt
mycket. Ca 4m mellan yttervagg och ventilationsaggregat ger i storleksordningen 4 kwWh/m?,ar i 6kad
energianvandning. (Detta kan 6verslagsmassigt jamforas med 3-4 m? yttervagg med 3-5 cm isolering.)

VVC-forluster

For att minimera VVC-forluster &r det viktigt att VV/VVC-réren &r isolerade, inga separata VVC-slingor i
lagenheter, minimera rorlangderna for VV/VVC-roren, ta hansyn till bjalklagsgenomforingar, blanka ror
(oisolerade) och fordelningsskap.

Vad innebér det om VVC-flodet inte &r korrekt och liknande VVC-temperaturer erhalls fran de olika
VW/VVC-stammarna? Matning av VVC-forluster i undercentral kan bli felaktig.

Hoga VVC-forluster bidrar till vertemperaturer under sommaren.

Man behdver kunna félja upp varje huskropp for sig och VV-métning som differens mellan VV och VVC
kan bli ett problem pa grund av métfel i differens mellan tva lika stora floden en stor del av tiden.

Vidareleveranser

Det galler att ha koll pa vidareleveranser av energi.
Exempel: Energianvéndningen i en byggnad &ndrades drastiskt nar en butik la ner verksamheten.

FVP vs FTX

Vid jamforelse mellan FVP och FTX sa finns det fordelar och nackdelar med bada.

« Nar man tittar pa den energianvandning som redovisas i energiberakningsprogram, sa ar den
lagre for FVP &n vad som kan anses normalt i ett forstaldge. Det verkar som om FVP-husen ar
battre pa att nyttja internlaster under uppvarmningssasongen.

« Men nu nér el till FVP har en betydligt hogre viktningsfaktor an FJV, sa blir FVP mindre
férdelaktig.

»  FVP far samre inneklimat om man vadrar i ett rum jamfort med FTX. FVP bygger pa att man har
ett undertryck i lagenheten relaterat till ute, sa att uteluften fordelar sig relativt jamt mellan
uteluftsdonen. Vindtryck pa fasaden andrar denna tryckdifferens, men tas inte med i detta
resonemang. Nar ett fonster 6ppnas férsvinner undertrycket och darmed uteluftsfiédet genom
uteluftsdonen. DA blir luftkvalitén i Gvriga rum samre och det rum som far béattre luft ar det som
fonstervadrar.

 Vid FTX-ventilation sa finns ett flaktstyrt tillluftsflode till alla rum med tilluftsdon (primart sov
och vardagsrum) och far darmed battre luftkvalité.

« Detkan vara enklare att fa battre 6verensstammelse med energiberakningen for FVP-byggnader
jamfort med FTX pa grund av bristande injustering av ventilationen.

Behov av kontroller

Det behovs en battre kontrollfunktion, egenkontrollen récker inte. Behov av kontrollant, for att tillse att
det inte byggs in fel. Vad ar energiansvarigs roll? Kan energiansvarig tillrackligt mycket om forluster fran
installationssystem och brist i funktion.

Det finns exempel pa fjarrvarmevaxlare som levererats oisolerade, sa da blir det varmt i undercentralen
och den temperaturstyrda kanalflékten i undercentralen védrar ut 6verskottsvarmen.

Om inte varmeforlusterna i rérschakt ar begransade, kan det resultera i att uppvarmt kallvatten erhalls.
Detta kan aven erhallas av tryckhallningspump pa tappvattnet nattetid om dess styrning inte fungerar.
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Hur mycket studier finns det pa olika forluster fran rér och kanaler i byggnader och till hur stor del kan
dessa tillgodogoras i byggnaderna?

Ett problem &r att "planen” &ndras under byggprocessen, till exempel installeras andra fonster &n det
som var projekterat, och sedan uppdateras inte dokumenten. Det ar ocksa problem med rena
inkopplingsfel, till exempel att man staller systemen pa standardvéarden eller kopplar in varmebatteri pa
fel stélle.

»  Mycket i flerbostadshus byggs in och &r véldigt svart att byta ut efterat, exempelvis om det finns
nagra for klena kanaler i ventilationssystemet da &r det svart att gora nagot at det vilket innebar
hogre systemtryck, mer ljud, mer flaktel. Det behévs kontroller tidigt i projektet som kan
verifiera att det kan fungera som avsett.

» De krav som satts tidigt i projekt ska dven ange hur de stegvis ska verifieras under byggprojektet
for att 6ka mojligheten att kraven kan uppfyllas i den fardiga byggnaden,

 Det finns mer &n energi som man behover fa med sig i verifiering/kontroll.

« Nagon erfaren behdver granska och stélla fragor tidigt, sa tid finns att korrigera designen.

Felaktig eller "dold” styrning, tankevurpa

» Felaktigt instélld nattsdnkning "som inte skulle finnas i reglercentralen”. Nattsankning slappte
07:00; Pa grund av detta kalla lagenheter pa morgonen sedan hojdes framledningen och det
blev varmt pa eftermiddagen vilket skylldes pa solinstralning.

» Felaktig styrning/funktion av avfrostning kan ge 6kad varmeanvéndning

« Ventilationsvarmevéxlare kan inte by-passas under sommaren, sa att varma lagenheter inte kan
nyttja nattkyla.

» Felaktig styrning av fjarrvarmevéxlare

« Felaktig styrsekvens for varmning av uteluft till tilluft, sa att onddigt mycket varme anvands.

Matforutsattningar for energieffektiva flerbostadshus

e Sveby matanvisning samt verifieringsanvisning 2020-06-10 (Betjaningsomraden)

o Fordel om detaljanalys kan utféras med 5-min-varden for delsystems funktion och styrning.

o Vid utvardering upptéacktes att méatare saknades, dar det var projekterat att de skulle finnas

e Stockholms stad har stéllt krav pa extramatningar, men det stélldes inga krav pa undermaétare for
ventilationssystemet. Darmed saknas information om ventilationens energianvandning.

e Tvattstugor i objekten hur paverkar de? Det kanske inte paverkar sa mycket om man har VP-
tvattstugor. Tvattstugor som drar in valdigt mycket kall luft till torkskap och torktumlare, vilken
paverkan har de och kan det behdva normeras bort.

Vad behdver matas

Det var en del diskussioner om nivan som behdvs pa méatningar, for att ha tillracklig kontroll pa
installationssystemen och energiflddena i byggnaderna.
« Ibland vill man kora ett projekt och mata allting for att slippa att alla sitter pA méten och
spekulerar hur mycket energi olika saker drar.
« Har Ni asikter om Boverkets regler och vill paverka, se till att svara pa Boverket remisser. Bra att
ha stod i utvardering, for sina synpunkter. Sa det inte ar ett allmant tyckande.
« Eleftervarme respektive elforvarme pa ventilationen. Hur paverkar dessa energiprestanda och
primarenergital?
 Tidigare nar flerbostadshus anvande 110 - 120 kWh/m? ar betydde ett fel pa 1 - 2 kWh/m? ar
inte s mycket, men idag nar man stravar ner mot 50 kWh/m? ar varav ca hélften kan vara VV, sa
far dessa avvikelser/ fel mycket stor betydelse.
 De poster/ energier som energiberakningen anger behdver méatas och foljas upp manadsvis.
« Vad har jag for data i energiberakningen, gar det att fa ihop sa att det representeras med nagot
matvarde nagonstans. Den Gvningen ar bra att géra som energisakkunnig pa fastighetsbolag.
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« Torrsimma energiuppfoljningen, entreprendren kan dnska att méata nagot och projektorerna kan
sitta och diskutera lange hur de ska sdtta in matarna i flddesscheman. Alla har en massa olika
asikter och det ar en massa experter som sager olika saker och entreprendren sitter dar som
lekman och maste gissa vem av dem som s&ger ratt.

o Satt méatarna ratt och mét det som 6nskas annars &r det i princip 16nl6st att mata.

» Detta ar framst ett problem nar det galler elmé&tare att det inte bara &r ventilationsaggregatet
som elmataren mater utan mycket annat.

« Det behovs en samordning mellan styr och el. Forsta vilka varden som kan hamtas ut fran
utrustning (ventilationsaggregat, varmepumpar, etcetera).

« Samordnad provning ar nagot som maste bli mycket tydligare. Vid slutbesiktning &r det ofta
nagot som inte ar uppkopplat och da ses inte felfunktioner. S& samordnad funktionsprovning
nar allt &r uppkopplat.

+  Besiktningsméan kan stirra pa flodesscheman och ha svart att se om matare sitter pa ratt stallen
och méter det som avsetts.

 Det tar ndgra manaders drift innan man kan vara séker pa att matvardena ar "ratt”.
Representerar matarna det man tror att de representerar?

« Man maste folja upp och se om det ar rimligt det som redovisas i matsystemen.

* Man behdéver kunna félja upp varje huskropp fér sig och méatning av VV-matning som differens
mellan VV och VVC kan bli problem pa grund av matfel i differens mellan tva liknande floden.

Matdata och sampling

« 6 projekt kan fa ut detaljerade matdata (5-min)

« Timvarden kan fas fran 6vriga projekt med vissa majligheter for detaljerad loggning

» Ett projekt hade en begrénsning till 2000 vérden vid export.

«  Hur fanga upp problem med avfrostning och andra lite snabbare férlopp?

» Vilka mé&tare behover vi faktiskt? Vilka kan vi strunta i?

» Tidigti projektet ta fram hur man ska verifiera olika funktionskrav, vilka matare och givare
behdvs, sa att det ska vara mojligt att verifiera 6nskade energianvandningar och funktionskrav.

 Tvattstugor i objekten hur paverkar de? Paverkar varmepumpstvattstugor mindre?

Tvattstugor som drar in valdigt mycket kall luft paverkar och kan behéva normeras bort.

* I systemhandlingen behdver systemen delas upp och bestdmmas var matare ska sitta, hur krav
som ar stéllda pa byggnaden ska verifieras

» | projekteringen ska matarna projekteras in med ratt rakstrackor etcetera.

Hushallsel

 Vilka mojligheter finns det att samla in hushallselen for byggnaderna till den storre studien,
vilken betydelse har det. Hur kan man gdra?

* Vid lag hushallselanvandning blir varmebehovet hogre och justeringen med nagra kWh/m? ar pa
grund av lag hushallsel &r viktig, da det ar sa tuffa krav (Iag energianvandning).

« lennyligen publicerad SBUF-rapport har hushalselanvandningen fran 6ver 3000 lagenheter i
nybyggda flerbostadshus analyserats. Bland annat har hushallselens paverkan pa
flerbostadshusen studerats med stod av energisimuleringar. SBUF 13627 — Hushallsel i nybyggda
flerbostadshus (Westin, R. 2019)

Komfortgolvvarme

» Forekomst av elkomfortgolvvérme i energieffektiva flerbostadshus — inventering?

» Personer som koper lagenhet fér 10 miljoner. Vill inte ha kalla badrumsgolv i augusti.

» Separata matare behdvs for annars justeras energianvandningen med schabloner.
Kan bli mycket h6g med viktningsfaktorer och primarenergital.
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+ Vid system med vattenburen golvvarme och el. Hur vet man att den vattenburna fungerar, sa
elgolvvarmen inte gar in i stallet och varmer det vattenburna systemet?

Hur sprider sig varmen fran badrummet till omgivningen samt I6sning for att begransa
komfortgolvvarme tas upp i SBUF-projekt 13208 - Komfortgolvvarme i flerbostadshus (Berggren,
B., m.fl. 2016)

Normering pa grund av antalet boende mm

Det blev en diskussion om vad det betyder for flerbostadshusets energianvandning om det bor fler
personer i lagenheterna an vad som varit avsett fran borjan.

« Boendetatheten varierar mellan olika omraden. Tar man hansyn till detta i VV-schabloner?
Standardiserad VV-anvandning ar 25 kWh/m?,ar och kan fa sankas 10 % om man har A-klassade
blandare. Sa om man har en hogre VV-anvandning far man korrigera for meranvandningen.

 Det finns en sekundareffekt av 6kad VV-anvandning, da det ger en 6kad uppfuktning av
inneluften i lagenheten och franluften fran lagenheten. Denna 6kade uppfuktning kommer att
leda till 6kad kondensering och pafrysning av fukt i ventilationens varmeatervinning. Vilket leder
till mer avfrostning av varmeatervinning och mer behov av eftervarme. Ett sétt att minska detta
ar att hoja inkommande uteluftstemperatur med exempelvis geotermisk férvarmning.

« Manga som bor i lagenheter i vissa omraden ger en 6kad personvarme i lagenheterna. Kan man
normalisera? Gar det att anvanda korrektion for 6vertemperatur i lagenheten?

Fler personer som bor i lagenheterna ger en 6kad internlast. FOr personvérme och fuktalstring i
sadana lagenheter finns ingen normalisering. Detta leder under vintern till en 6kad personlast
och minskad varmeanvandning om man inte fonstervadrar mer pa grund av samre luftkvalité
inomhus. Franluften far ett 6kat fuktinnehall som vid FTX ger en 6kad avfrostning och
varmeanvandning.

« Nar man har for varmt i lagenheterna och borjar justera ner kurvor sa blir minskningen betydligt
storre &n 5%/ °C. Vad beror det pa? Minskad vadring?

Kan finnas ett incitament att forsdka justera bort meranvandning i stallet for att normera bort,
men troligast &r 5%/ °C anpassat till &ldre byggnader (Energideklarationer) dar BEN aven ska
anvandas. Lagre framledningstemperatur pa varmesystemet séanker varmeanvandningen, men
minskar ocksa tillganglig varmeeffekt i lagenheterna. Detta begransar de boendes majligheter
att valja en hogre innetemperatur.

BEN-normering (Manadsvis) ar onskvart
Det &r en fordel med rullande 12-man uppféljning med BEN-normering utgaende fran manadsvarden for
olika delsystem vilka jamfors med energiberakningen, for att tidigt se avvikelser fran energiberakningen.
» Referenstemperaturer i lagenheterna -manadsmedel. Ej franluftstemperatur da badrum och kok
kan vara varmare an dvriga lagenheten.
«  Summa hushallsel — manadssumma. Hur ar tillgangligheten om ej IMD? GDPR
«  Summa varmvatten - Manadssumma (inkommande kallvattentemperatur varierar éver aret, sa
varmeenergin per kbm varmvatten varierar éver aret)
 Uteklimat - Normalarskorrigering Graddagar/ Energiindex. Vilka felmarginaler finns?
Balanstemperatur?
*  Om inte varmen till virmesystemet och eftervarmen till ventilation méts separat utan drar
varmvattenenergin fran kopt fjarrvarme behover varmen till varmvatten manadsvis korrigeras
pa grund av inkommande kallvattentemperatur.
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Figur 13 Exempel Referenstemperatur ldgenheter med min, max samt + en standardavvikelse

Energiberakning — forbattring
Utgaende fran problemen i energiberakningarna bor man forbattra kommunikationen inom projekten.

 Installationssamordnaren bor ga igenom energiberakningen och jamféra med hur man bygger
systemen i verkligheten, for att fAnga upp skillnader mellan tankt utférande i energiberakningen
och verkligt utférande.

» Det ar viktigt att den som goér energiberékningen stimmer av med den som goér ramhandlingen.

o Det ar viktigt att byggherrarna engagerar “energisamordnare” i tillracklig omfattning.

* Enoch samma person bor vara med som energisakkunnig i projektet, idrifttagning och
uppfoljning.

 Det far inte bli bara schabloner fran Sveby, BEN, etcetera. Nagon som forstar byggnaders
funktioner, behdver kontrollera, sa att viktiga detaljer inte forsummas.

 Viktigt med erfarenhetsaterforing till projektorer och energiberaknare om hur det blev i den
fardiga byggnaden, sa att man inte gér samma fel/ brist igen.

* Mankan ju undra vad egenkontroller har for varde ...

« MB och andra certifieringar har en battre kontroll pa hur byggnaden presterar - Behover jobba
med att fa en battre struktur i projekt

« Hur kan man fa battre kontroll pa utférandet?
- Besiktningsman gar in tidigare
- Kontrollant
- Energisamordnare

o Det ar viktigt att personen som utfér kontrollerna har en djup kunskap om byggnader och deras
energianvandning. Behover vara en mycket kunnig person med stor erfarenhet pa felsokning
samt verifiering av byggnaders funktioner och energiprestanda. Denna person bor dven i tidiga
skeden granska handlingar och diskutera lésningar, som kan innebéra stora varmeforluster och
extra energianvandningar.

 Har man ratt mindset/ kunskap kan en del saker ses direkt pa ritning och forbattringar foreslas.

*  Om man har hoga VVC-forluster bidrar det till 6vertemperaturer under sommaren.
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Energibesiktning

Stockholms allménnyttiga bolag tog for nagra ar sedan tillsammans fram ett kontrollprogram for
Energibesiktning. Energibesiktningen fokuserar pa de parametrar som paverkar byggnadens slutliga
energianvandning. Dessa parametrar bevakar de genom hela projektet. Kontrollprogrammet gar
systematiskt igenom alla parametrar och beskriver hur de ska verifieras samt hénvisar till relevanta
AMA-texter och standarder, nar sddana finns.

Energibesiktning utfors i tre omgangar: infor slutbesiktning, Vinterfall, Sommarfall

Energibesiktningens kontrollpunkter samlar de i "verifikationsplan” som bestar av:

e Parameter som ska kontrolleras. Till exempel indata till energiberékningen sasom verkningsgrad,
luftflode, drifttider eller krav pa funktion/ prestanda i Forfragningsunderlag till exempel:
max temperaturfall i kanal, lufttathet, avfrostningsfunktion, energianvéndning.

o Bestéllarkrav, energier for delsystem i energiberakning SH, BH, RH.

e Anvisning pa hur véardet/kravet ska verifieras. Tex genom kontroll i styrsystemet, kontroll av
injusteringsprotokoll eller egenkontroll, och sa vidare. Dessa saker behover anpassas utifran
projektet, kontrollplan ger exempel pa hur vissa av kontrollerna/ verifieringen kan goras.

Varje bolag utgar fran sina egna forutsattningar och hittar sin linje i hur de vill géra och sedan blir det
projektanpassningar beroende pa vad som &r upphandlat. Det ar viktigt att fa med energibesiktning fran
borjan i entreprenaden annars ar det svart att stalla det kravet.

Energibesiktning sdkerstaller att respektive besiktning for bygg, el, vvs, styr har med sig de kontroller
som ar av vikt for att sékerstélla beraknad energiprestanda. Pa sa satt erhalls hogre kvalitet i de
besiktningar som redan gors och méjligheter att hitta avvikelser och fel i ett tidigt skede sékerstélls.

Vid etappvis inflyttning kan en sarskild energibesiktning goras for att samla ihop de energirelaterade
besiktningspunkterna infor slutbesiktning, det kan innebéra extrakostnad i projektet men minskar
kostnaderna i garantiskedet.

Energibesiktning och LAGAN-forstudien stegvis verifiering av delsystem ar tva sétt att f& kontroll p& hur
en byggnads energianvandning och dela upp det pa delenergier som enklare kan kontrolleras.
Energibesiktningen kan ses som ett paraply till LAGAN-férstudien stegvis verifiering av delsystem,
kap.2.14 (Kempe, P., 2019), dar varje delsystem i princip bestar av nagra parametrar i
energibesiktningens kontrollprogram.
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Bilaga 2 Sammanstallning diskussioner pa referensgruppsmoten

Tva referensgruppméten har genomforts under forstudien.

RG1 2020-08-31 kl.8-10 via Teams med 9 deltagare:

Dar det togs upp att endast ar 25 % av flerbostadsprojekten som uppfyller sin berdknade
energianvandning. Vid granskning av snittforbrukningarna redovisade i Hallbarhetsrapporterna for
Norra Djurgardsstaden: 2018 76 kwWh/m?,ar samt 2019 70 kWh/m? ar och tar man bort
varmvattenenergin (standardiserat brukande), ar avvikelsen for varmen och fastighetselen 50 — 70 %.
Vidare togs forstudiens inriktning, flerbostadshusprojekt som var med och vilka som var pa gang, hur det
gick med inhdmtning av underlag upp, energiberakningar, vanliga avvikelser/ fel samt vad som
planerades presenteras pa forsta Workshopen.

RG2 2020-10-06 kl.15-17 via Teams med 9 deltagare: Presenterades informationen fran WS2 och
diskuterades hur fa ut informationen, sa att branschen tillgodogor sig informationen. Det har
presenterats atskilliga rapporter de sista 30 aren i frdgan, men det syns inte sa mycket spar av dessa nar
nya projekt analyseras.

Kortfattat av det som diskuterades pa RG2.

Olika forutsattningar i olika typer av flerbostadshusprojekt:
e Entreprendrers egenutvecklade
o Bostadsrattsforeningar
o Allméannyttan (stérre bolag) som har mycket egen kompetens och som kdper entreprenad.

Det ar stor skillnad mellan egenutvecklade projekt och andra. Egenutvecklade projekt har kontinuerlig
utveckling av ramhandlingar och har tagit fram vilka installationsprodukter de arbetar med. De ar mer
mana om slutresultatet och har bra kansla for vad slutresultatet blir om underentreprenorer foljer
handlingarna och inte gér som de gjorde pa forra projektet, vilket kan skilja fran handlingarna.

| andra projekt kan det bli lite variation i I6sningar och att de byts ut under byggprocessen. Detta kan
bero pa kostnadsbesparingar for hela projektet, men &ven pa att det senare i projektet byts ut system
och produkter av nagot annat skél. Detta betyder att det fardiga flerbostadshuset kan erhélla andra
funktioner och energianvandning. Vad detta innebér for energianvandningen kan vara okant om det
anses att uppdatering av energiberakningarna ar onodigt och dyrt, sa de spar in pa den kostnaden.

Angaende varmeforluster till/ fran utelufts-/ avluftskanalerna kanske de bara har kondensisolering, men
de kan ha glémt isoleringen (oisolerat). Sa varmeforlusterna in i dessa kanaler kan vara stora. Det &r
sdllan hansyn tagen till varmeforluster in i utelufts- och avluftskanalerna.

Séllsynt med platsbesok av konsulter for erfarenhetsaterforing pa byggarbetsplats eller under
garantitiden.

Diskussioner om kostnader, att fa en bra avvagning att gora ratt fran borjan utan att dverarbeta.
Diskussioner angaende BEN-korrektioner och att det pagar en vidareutveckling av Energilndex.
Diskussioner om sakerhetsmarginaler. Behovs storre sdkerhetsmarginal i tidigare energiberékningar?
Detta for att ha extra marginal, for att ta hojd, for att allt inte kan bli s& bra som 6nskas.

Diskussioner om olika typer av avfrostningsfunktioner av ventilationsaggregat eller férvarmning.

Den viktigaste diskussionen var om hur fa ut informationen, sa att den verkligen anvands i projekt
framover.
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Bilaga 3 Mindre analys av méatdata med och utan férvarmning

Figurerna i denna bilaga &r framtagna med BELOK Driftanalys (BELOK Driftanalys, 2011)
Mindre analys av ventilationsaggregat med geotermisk forvarmning visas i figur 15 till figur 17.
Driftbild pa det analyserade ventilationsaggregatet visas i figur 14.

[ figur 19 och figur 20 visas vad som &r mgjligt att se med 5-min-data, vilka ar for ett liknande system
som i figur 14, men utan forvarmning. Dar ar mojligt att i mer se detalj hur avfrostningen arbetar.

Det som direkt ses i driftbilden, figur 14, ar en stor obalans pa luftflédena (GF41 vs GF42) och
ventilationen ar numera omjusterad som garantiatgard.
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Figur 14 Driftbild av ventilationsaggregat vars matdata redovisas i figur 15 — figur 17

GQ71

Temperaturer och styrsignaler vid forkylning/ aterladdning ses i figur 15, nar inkommande uteluft
forkyldes och borrhalen aterladdades. Nar uteluftens temperatur 6verstiger +20°C sa aktiverades
forkylningen/ aterladdningen sa uteluften kyldes 1 - 6°C. Vid 31°C inkommande uteluftstemperatur
kyldes luften till 25°C. Da var temperaturen fran borrhalen 14°C och varmdes upp till 22°C.

Kontroll av forvarmning ses i figur 16, nar inkommande uteluft forvarmdes. Nar uteluftens temperatur
ar +5°C sa aktiverades forvarmningen, sa uteluften varmdes. Det har inte varit kallt under vintern 2019-
2020, sa vid -5°C inkommande uteluftstemperatur varmdes uteluften till -1°C. D& var temperaturen fran
borrhalen 5°C och kyldes till 0°C.
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Forkylning uteluft och aterladdning av borrhal
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Figur 15

GEO-FTX sommar tim-méatdata

Forvarmning inkommande uteluft under vintern
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Figur 16  GEO-FTXvinter tim-mé&tdata
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Matdata i figur 17 visar att fredag eftermiddag faller temperaturen efter varmeatervinningen till strax
Over temperaturen efter forvarmningen samtidigt som eftervarmebatteriets ventil 6ppnar till 80 — 85%.
Det som hander ar att rokdetektorn indikerar for rok i franluften och 6ppnar, ST71, brandgasférbigang.
Detta beror pa att for fa lagenheter &r anslutna till kanalen som rokdetektorn sitter i, s ibland vid
matlagning indikerar rékdetektorn och ST71 6ppnar. Av sékerhetsskél ar det manuell aterstéllning, sa
aterstallning sker inte forran pa mandag formiddag. Déarav kordes ventilationen utan varmeatervinning i
néstan tre dygn och med mycket eftervarme. Detta har skett tidigare och grundproblemet ar annu inte
atgardat. Sa for att inte blasa in kall tilluft i lagenheterna har framledningskurvan till ventilationen hojts
med ca 10°C. Dessa tva avvikelser okar det energieffektiva flerbostadshusets varmeanvandning.
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Figur 18 Temperatursignatur for VS21 och VS31. VS31 ligger ca 10C hogre an VS21.
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i figurerna 19 och 20 visas vad som ar mgjligt att se med 5-min-data. Méatningarna &r pa ett liknande
ventilationsaggregat som i figur 14, men utan forvarmning, sa att avfrostningen gar in nar det ar kallt
ute. Under januariveckan 2017 varierar utomhustemperaturen mellan +3°C och -17°C.

Avfrostningen borjar jobba vid -5°C och det 6kade tryckfallet dver vvx &r inte helt borta forrén vid +1°C.
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Figur 19  Januarivecka 2017 nér avfrostningen arbetar del av veckan. Tryckfall dver vvx (6vre
diagram), avfrostningsspjallen mellersta diagram samt temperaturer nedre diagram.
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Figur20  Avfrostningen arbetar under januaridygn 2017. Se pa tryckfall Gver vvx (6vre diagram),
avfrostningsspjéllen mellersta diagrammet samt temperaturer i nedersta diagrammet.
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