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Forord

BeBo (Energimyndighetens nitverk for energieffektiva flerbostadshus) har funnits
sedan 1989 och ir ett nitverk av fastighetsidgare och med Energimyndigheten som
huvudfinansiar.

BeBos aktiviteter ska genom en samlad bestéllarkompetens leda till att energieffektiva
system och produkter tidigare kommer ut pa marknaden. Utvecklingsprojekten ska visa
pa goda exempel med effektiv energianviandning samtidigt som funktion och komfort
inte forsdmras utan snarare forbattras.

BeBo-Forstudien "Andrade arbetssitt for att minska energigap i nya flerbostadshus”
har genomforts inom ramen for BeBo under 2024. Den initierades av BeBos medlems-
foretag under hosten 2023 da méanga fastighetsagare har upplevt stora skillnader
mellan berdaknad och uppmaitt energianvandning i nybyggda flerbostadshus.

I BeBo-Forstudie/ SBUF 13 890 (Kempe, 2020c¢) undersoktes forutsiattningar for att
analysera energieffektiva flerbostadshus.

I LAGAN/ SBUF14025 (Kempe, 2022a) undersdks varfor energieffektiva byggnader
ofta anvander mer energi dn planerat. Det handlar om att forsta hur installationer
fungerar tillsammans med byggnaden och att identifiera vanliga fel och brister som
paverkar energianvandningen.
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Sammanfattning

Inledning

Flera BeBo-medlemmar har rapporterat stora avvikelser mellan projekterad och verklig
energianviandning, energiprestandagap, i nybyggda flerbostadshus.
Energiprestandagapet ar skillnaden mellan beraknad och uppmatt energianvandning.
For att minska dessa gap kravs dndrade arbetssatt och battre samarbete mellan
arkitekter och tekniska konsulter i tidiga skeden.

Syfte och Mal

Syftet med studien var att analysera och diskutera arbetssitt under hela byggprocessen
for att minska avvikelser mellan berdknad och uppmaitt energianviandning. Malet ar att
ta fram vagledning med forbattrade arbetssatt for att minska energigapet vid
nyproduktion och renovering av energieffektiva flerbostadshus.

Genomforande

Forstudien analyserade energigapet for fyra nyare flerbostadshus och diskuterade med
aktorerna hur energigapet kan minskas i framtida projekt med férbattrade arbetssitt.
Workshopar holls for att diskutera hur arbetsséatten bor dndras i framtida projekt.

Vigledning

Den framtagna viagledningen ger korta instruktioner om hur arbetssittet bor andras for
att minska energigapet. Den behandlar behovet av andrade arbetssétt for att minska
olika typer av energigap, sisom viarmeforluster fran VV/VVC-system, virmeforluster
fran ventilationskanaler, luftflodesobalanser, brist i FTX-aggregatens funktion,
koldbryggor, lufttathet, samt drift och energiuppfoljning.

Erfarenhetsaterforing

Erfarenhetsaterforing ar viktig for att sprida kunskap om bra arbetssitt och
utmaningar i byggprojekt. Det rekommenderas att folja Svebys matanvisningar (Sveby
2020) for att sakerstalla att ratt energier mats och analyseras.

Slutsatser och fortsatt arbete

For att minska energigapen i framtida byggprojekt behovs en kombination av insatser,
sdsom digitala seminarier och fysiska undervisningstillfallen. Vigledningarna bor
spridas till dem som arbetar med energifragor i byggprocessen och inkluderas i
utbildningar for bygg- och VVS-ingenjorer.
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Summary

Introduction

Several property owners have reported large discrepancies between projected and
actual energy use in newly constructed energy efficient multi-family buildings. The
energy performance gap is the difference between estimated and measured energy use.
Reducing these gaps requires changes in working methods and better collaboration
between architects and technical consultants in early stages.

Purpose and Goal

The purpose of the study was to analyse and discuss working methods throughout the
construction process to reduce the gap between calculated and measured energy use.
The goal was to produce guidelines with improved working methods to reduce the
energy gap in new construction and renovation of energy-efficient multi-family
buildings.

Implementation

The feasibility study analysed the energy gap for four newer apartment buildings and
discussed with stakeholders how to reduce the energy gap in the future with improved
working methods. Workshops were held to discuss how working methods should be
changed in future projects.

Guidance

The developed guidelines provide brief instructions on how to change working practices
to reduce the energy gap. They addressed the need to change working practices to
reduce different types of energy gaps, such as heat losses from domestic hot water
systems, ventilation ducts, airflow imbalances, air handling units, thermal bridges, air
tightness and operational and energy monitoring.

Experience feedback

Experience feedback is important to spread knowledge about good practices and
challenges in building projects. It is recommended to follow Sveby's measurement
instructions (In Swedish, Sveby 2020) to ensure that the correct data is measured and
analysed.

Conclusions and further work

In order to reduce energy gaps in future construction projects, a combination of efforts
is needed, including digital seminars and physical teaching sessions. The guidelines
should be disseminated to those working with energy issues in the building process and
included in the training of building and HVAC engineers.
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Forkortningar och beteckningar

Aom Byggnadens area mot uteluften

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

BBR Boverkets Byggregler

BeBo Energimyndighetens bestéllarnatverk for energieffektiva bostéder

BEN Boverkets foreskrifter och allmédnna rad for faststallande av
byggnadens energianvindning vid normalt brukande och ett normalar

BTI Branschstandard Teknisk Isolering

Fastighetsel Kallas dven byggnadens driftel. E1 som anvands for att driva de
tekniska systemen 1 fastigheten/ byggnaden (fliktar, pumpar, hissar,
belysning med mera) Sveby ordlista 2012

FranluftsRF  Franluftens Relativa Fuktighet

FTX Fran och tilluftsventilation med varmeatervinning

OVK Obligatorisk VentilationsKontroll

Qlack Totala lackluftsflodet (I/s)

Tavl Avluftstemperatur

Tefv Temperatur efter forvirmare

Tevvx Temperatur efter virmevaxlaren pa tilluftssidan

Ttill Tilluftstemperatur

Tute Utomhustemperatur

VS Viarmesystem

\'AY% Varmvatten

VVC Varmvattencirkulation

VVX Varmevaxlare
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1. Inledning

I samband med BeBos medlemsmote hosten 2023 framforde flera BeBo-medlemmar
synpunkter och erfarenheter om storre avvikelser mellan projekterad och verklig
(uppmitt) energianvandning i deras nyproduktion av flerbostadshus och att det finns
ett behov av dndrade arbetssatt, sd att avvikelserna kan minskas. En representant fran
Svenska Bostédder, Stockholm, berittade att i deras nyproduktion hade hilften av de
nyproducerade flerbostadshusen Energiklass D i stillet for den 6nskade Energiklass B
och representanter frin OBO, Orebro, och Forvaltnings AB Framtiden, Géteborg,
instimde med att det ofta blev stora avvikelser mellan planerad och uppmatt
energianviandning, sa kallade energiprestandagap, nar byggnaderna vl tagits i drift.
Energiprestandagapen ar alltsa skillnaden mellan beraknad (6nskad) och uppmatt
(verklig) energianvandning/ energiprestanda.

For att satta energiprestandagapen i ett ssmmanhang utgar vi fran ett energieffektivt
flerbostadshus i Stockholmsomrédet med energianvandningen (kopt) 60 kWh/mz2,ar,
fordelat pa varmvatten 25 kWh/m?2,ar (standardbrukande), fastighetsel 10 kWh/m?2,ar
(varav hailften ar flaktel) samt virme 25 kWh/mz2,ar (inklusive brukarberoende viadring,
VVC-forluster, siakerhetsmarginal, etc.). De energimangder som inte dr baserade pa
standardiserade brukande ar fastighetsel och viarme, vilka tillsammans uppgar till

35 kWh/mz2,ar och de péaverkas av design, montage, idrifttagning, drift, mm.

I rapporten utgar vi fran kopt fjarrvarme till varmvatten och virme samt el for driftel.
Detta for att renodla och forenkla for lasaren att forsta vad energigapen bestar av. Nar
man ska sitta energimingderna i relation till dagens byggregler far man multiplicera
energimangderna med deras viktningsfaktorer for att fa fram byggnadens
primarenergital.

Byggnadsenergiberikning berdknar primart energifloden i ligenheter/ rum, mellan
dessa och summerar energierna till flerbostadshusets energianviandning. Till dessa
energier behover olika typer av virmeforluster ldggas till, som energiberdknings-
programmen inte direkt tar hansyn till. Dessa virmeforluster méaste berdknas med
verklighetsanknytning (ej schablonvirden), for att ge mojlighet att minimera dessa
varmeforluster, for att uppna en totalt sett 1ag energianviandning.

De energiprestandagapen som uppstar ar bland annat relaterade till

e arkitektens planlosning med placering av schakt samt ror/kanalstrak, vilket
paverkar lingden for distributionssystemen och darmed deras varmeforluster.

e design och montage av VV/VVC-system

e design och montage av ventilationssystem

e matning och injustering av luftfloden samt luftflodesbalans

e ventilationsaggregatens effektivitet 6ver aret

e styrning och funktioner for installationssystem

e klimatskdarmens koldbryggor och lufttathet
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Manga av de avvikelser/ energiprestandagap som uppstéar i nyproduktionen av
energieffektiva flerbostadshus uppstéar ofta dven i energirenoverade flerbostadshus.

1.1 Bakgrund

I BeBo-Forstudie/ SBUF 13 890 (Kempe, 2020c¢) undersoktes forutsiattningar for att
analysera energieffektiva flerbostadshus, vilka innefattar att sikerstilla tillgang till
systemdokumentation, energiberakningar och energiberakningsrapporter samt tillgdng
till relevanta historiska matdata for analyser for att kunna gora en storre, mer
detaljerad huvudstudie. I rapporten sammanstilldes dven information fran 17 olika
studier fran 1990—2019 om avvikelser mellan beraknad och uppmatt
energianvindning. Ett exempel ar en Byggforskningsrapport frdn 1990 (Wanggren,
1990) som beskriver hur de jobbade med problematiken i utvirderingen av
Stockholmsprojektet fran 1980-talet. Deras rekommendation for att minska antalet fel i
funktion och energianvindning giller fortfarande idag, &ven om fa verkar f6lja dem.
Deras rekommendation ar:

1. Utga fran att alla byggnader innehaller fel

2. Ge installations- och energifragan storre vikt genom hela projektet

3. Analysera funktionen for de projekterade systemen

4. Funktionskrav verifieras under idrifttagning och drift

5. Miatningarna for verifieringen méaste forberedas under projekteringen

Forstudien fran 2020 redovisade dven ett antal avvikelser som visar pa brist i arbetssatt
i de projekt som oversiktligt analyserades infor en storre studie. Exempelvis utgors
dessa av

e paslag pa 50% pa beridknad viarme i byggnadsenergiberdkningsresultatet.
Varfor 50 % paslag, varfor inte 30% eller 70%? Detta ger en stor osdkerhet.

e saknad uppdatering av byggnadsenergiberikningen nir forutsattningarna
forandrades i byggprojektet (dndrad systemdesign pa VV/VVC-systemet, vilket
fyrdubblade VVC-forlusterna). Detta trots att samma konsultforetag gjorde
byggnadsenergiberdkning, som system- och bygghandling.

Bada avvikelserna pekar pa brist i arbetssatt. Om man onskar att energiprestandagapen
ska bli mindre, s maste kvalitén hgjas i analyser och arbetssitt forbattras om
skillnaden mellan beraknad och uppmatt energianvandning ska minskas.

I studien LAGAN/ SBUF14025 (Kempe, 2022a) undersoktes varfor energieffektiva
byggnader ofta anvinder mer energi an planerat. For att minska dessa avvikelser
handlar det ofta om att forsta hur installationer fungerar tillsammans med byggnaden
och att identifiera vanliga fel och brister som paverkar energianviandningen. For att
tillhandahalla information mer lattillgédngligt till byggbranschen om de olika bristerna
som ofta uppstar togs korta erfarenhetstexter fram och publicerades pA LAGANSs
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hemsida (Kempe, 2022b). Texterna omfattar 2—5 sidor och bygger bland annat pa
information fran tidigare rapporter om bristerna/ energiprestandagapen.

Négra av erfarenhetstexterna presenterades pa digitala webbinarium under hosten
2022, dar deltagarnas synpunkter pa erfarenhetstexterna efterfragades. Var det behov
av ytterligare erfarenhetstext? Deltagarna ansag att texterna var bra, men nagra ansag
att det ar jobbigt att 14sa, sa de onskade fler digitala lunchpresentationer.

Erfarenhetstexterna togs fram for att aktorerna skulle fa informationen i samlad form
och presenterad pa nagra fa sidor for de skulle slippa att ldsa ett stort antal rapporter.
For de som onskar ldsa mer finns referenser till nagra relevanta rapporter. En
huvudavsikt med erfarenhetstexterna var att aktor/ bestéllare skulle fa stod i
erfarenhetstexterna, nar de argumenterar med sina aktorer i byggprojektet, for att
minska avvikelserna, vilket nagra aktorer i tidiga skeden uppskattade. Dock har
erfarenhetstexterna trots detta fatt dalig spridning.

I augusti 2023 efterfragades abstrakt till artiklar om energiprestandagapet till Journal
of Building Performance Simulation (JBPS, 2024). Abstrakt om erfarenheter fran
energiprestandagapet i svenska flerbostadshus skickades in och accepterades. Artikeln
“Reducing the energy performance gap through stepwise verification of building and
system functions” (Kempe, 2024) publicerades i oktober 2024. I artikeln konstaterades
att ménga av avvikelserna/ energigapen inte kan rattas till i efterhand utan det ar
viktigt att det bli ratt frdn borjan. Darfor erfordras ett samarbete mellan arkitekten och
tekniska konsulter i tidigt skede. Framst beror detta planlosningen med placering av
ror/vent schakt och kanal/ rorstrak som paverkar langderna for distributionssystemen,
vilka paverkar deras viarmeforluster. Vidare kravs goda mojligheter att méata och justera
in ventilationssystemen med litet fel till varje 1dgenhet samt for ventilationsaggregatet.
Det finns darfor ett stort behov av att fordndra och forbattra arbetssitten for att tidigt
kunna upptacka och identifiera avvikelserna/ energiprestandagapen, da det fortfarande
finns mojlighet att begriansa deras omfattning.

Det finns darfor ett stort behov av att 6ka kinnedomen och kunskapen i byggbranschen
om varfor “energiprestandagap” uppstar samt av att undersoka hur arbetssétten i hela
byggprocessen, inklusive tidigare skeden, bor forandras for att energigapen ska kunna
minskas i kommande projekt.

Den stora fragan ar hur man ska styra byggprojekt med hénsyn till olika entreprenad-
former, for att fa till battre arbetssitt som ger mer realistiska analyser, samt hur man
ska sikerstilla att de involverade aktorerna har tillrackliga kunskaper. Detta for att de i
samverkan ska kunna skapa en tillrackligt bra och energieffektiv byggnad. Har kan en
vagledning, inklusive processriktlinjer for olika skeden, om vilka arbetsséatt som bor
tillampas for att avvikelserna mellan planerad och verklig energianviandning ska bli sa
sma som mojligt vara en viktig del av 16sningen.
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1.2 Syfte och Mal

Syftet med denna studie var att granska nagra nyligen fardigstillda flerbostadshus och
analysera och diskutera med fastighetsagare och byggaktorer som varit delaktiga i
respektive flerbostadshusprojekt, om arbetssitten under hela byggprocessen (inklusive
tidiga skeden) samt vad som kan ligga bakom avvikelser mellan beriknad och uppmatt
funktion och energianvandning. Fragor att diskutera och utreda var bland annat om det
fanns brist i tidig samverkan, om de olika aktorerna har ratt och tillracklig kompentens,
om det finns brister med dagens energisamordning och aktorsamverkan. Utifran detta
ska sedan diskussioner hallas om hur arbetssatten bor andras for att avvikelserna ska
bli mindre, dvs hur skulle processer, affirsmodeller och (regler/ policyers) behova
forandras for att det ska bli som man onskar, projekterar.

Malet med forstudien var att ta fram en vigledning med forbattrade arbetssatt for att
minska “energigapet” vid nyproduktion (och renovering) av energieffektiva
flerbostadshus. Den framtagna viagledningen skulle sedan diskuteras med
fastighetsigare och deras aktorer for att gora en bedomning om vigledningen var
mogen for en storre spridning.

Denna forstudie fokuserar pa nyproduktion, dar man har god kontroll pa
forutsattningarna och darmed liattare kan diskutera med aktorer fran byggprojektet,
men den framtagna vigledningen ska dven kunna tillimpas vid renovering, med vissa
kompletteringar.

1.3 Genomfdrande

Forstudien har analyserat energigapen, for fyra nyare flerbostadshus (tva i Orebro och
tva i Goteborg), och man har diskuterat med aktorerna fran projekten hur energigapet
skulle kunna minskas i framtiden med hjilp av forbattrade arbetssétt, s att nyare
flerbostadshus battre ska uppfylla 6nskad / avtalad energiprestanda. Syftet med att
anvanda flerbostadshus fran tva orter ar for att fa en spridning av inblandade aktorer,
vilket i sin tur ger en spridning i arbetssitt och avvikelser.

Analyserna av de fyra flerbostadshusen och presentationen av deras avvikelser/
energiprestandagap var for att skapa storre intresse bland aktorerna under
workshoparna, utan att peka ut olika aktorers bidrag och ge nagon aktor skulden. Detta
for att alla deltagande aktorer skulle vara positiva och bidra till hur forbattring skulle
kunna ske i framtida projekt. Det viktigaste ar att byggbranschen (gemensamt) bidrar
till minskade energigap i kommande byggprojekt for flerbostadshus, inte att peka ut
vem som ar ansvarig for att avvikelser uppstétt.

Syftet med workshoparna med fastighetsidgare och deras aktorer i byggprocessen var
for att diskutera hur arbetssiatten bor dndras i framtida projekt, for att minska dessa
avvikelser.
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De diskussionsfragor som hanterades vid workshoparna var foljande:

e En del avvikelser beror pa beslut tagna tidigt i byggprocessen, vilket ger
grundforutsattningarna for flerbostadshus. Beror energigapet pa tidiga beslut
eller brist pd beslut? Hur kan "ratt” beslut tas tidigt?

e Hur ska arbetssitten forandras i framtida projekt for att undvika/ minska dessa
avvikelser/ energigap?

e Vilka hinder finns for att dndra arbetssatten? (Kunskapsbrist hos olika aktorer,
LOU, ABT, ABK, ...)

e Vem/ vilka behover ta beslut/ dndra forutsattningarna, for att arbetssatten ska
kunna forbattras?

o Vilka extra kostnader skulle ett andrat arbetssitt i nyproduktion innebara eller
sinks totala kostnaden?

¢ Om mgjligt - vad skulle kostnaderna bli for att dtgarda de olika bristerna i nya
flerbostadshus i efterhand?

e Tillimpbarhet vid energirenovering? Vad kravs for att oka tillimpbarheten vid
renovering?

Inspel fran workshoparna som omfattar primiart material i bilagorna A-I finns i kapitel
2 och de har bidragit till formuleringar av viagledningarna i kapitel 3.

Vigledningarna har skickats ut till deltagarna for synpunkter, vilka presenteras i
kapitel 4 (diskussion). I kapitel 4 finns 4ven kommentarer pa Workshoparna.
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2. Inspel fran Workshoparna

I detta kapitel sammanfattas de inspel som gjordes av deltagarna i de workshopar som
holls inom denna forstudie.

Allmant

Fastighetsdgaren/ byggherren behover ta ratt beslut i tidiga skeden for att kunna fa det
som fastighetsidgaren/ byggherren har bestillt. Brister kan dven finnas i hur fastighets-
agaren/ byggherren foljer upp byggprocessen. Sa det ar viktigt for fastighetsdgaren att
lagga storre vikt pa tidiga beslut och uppstyrning av byggprocessen.

For att kunna optimera designen av byggnaden ar det viktigt med mycket god forstaelse
for byggnadsenergiprogrammen och att detaljeringsgraden i analyserna ar val
anpassade till hur energieffektivt flerbostadshuset ska bli. Kraven som stélls méaste vara
sa tydliga sa att det inte gar att gora vissa forenklingar. Detta ar svart att 10sa och
egenkontroller anses inte vara en del av I6sningen.

Det finns behov av energi- och installationsméten genom hela projektet, kanske var
tredje ménad, dar byggherren stiller fragor och kontrollerar detaljer som om ventiler ar
isolerade och om berdkningar ar uppdaterade. Fragan ar hur man genomfor detta pa
basta satt.

Vid avvikelser i energianvindning ar det svart att efter slutbesiktningen fé respons fran
entreprenorer, underentreprenorer med flera aktorer. Hos entreprenorerna r intresset
svagt, nar de fatt betalt och lamnat bygget. Det ar en stor fordel om ett antal enkla
kontroller kan utforas i samband med slutbesiktningen och innan hyresgisterna flyttar
in.

Det ar viktigt att ha kontroll pa lufttiathet, fonster och isolering. Koldbryggor kan vara
sarskilt svara att hantera. Kontroller gors ofta gillande tathet, ljud mm, men inte av
installationernas funktion. Det finns brister i hur de tekniska underentreprenorerna
kontrolleras, till exempel isolering av kanaler och placering av golvvarmeslingor.

Renoveringar har begrinsade frihetsgrader och det ar svart att veta den ursprungliga
energianvindningens fordelning, s man vet inte riktigt hur bra renoveringen
egentligen ar.

Det saknas en struktur for erfarenhetséterforing, dar alla berorda tillsammans sitter
ned och tar lardomar fran projekten. Ofta ar det mycket aktivitet innan projektet
startar, men vildigt lite efterat. Det beh6vs mer erfarenhetsaterforing i projekt, men
aven mellan projekt hos fastighetsiagaren. Energiavtal 21 (Sveby 2021) kan anvandas
for att fa en struktur pa energiuppfoljning och delning av matdata med entreprenoren.
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Planl6sning

Det dr bra om fastighetsigaren tidigt har funderat pa optimala l16sningar for att sedan
lata arkitekten forma helheten runt om dessa. Detta da planlosningar ofta faststills
tidigt och sedan bor dndringar under byggprocessen undvikas, d& det kan blir dyrt att
genomfora dessa. Det diskuterades dven att beslut om forandringar ofta ligger hos
kravstillaren/ bestéllaren och blir ofta en kostnadsfraga.

VV/VVC

Man ska inte anvianda schablonvirden i energiberakningar och ventiler i rorsystem
behover ofta 6verisoleras. Det borde vara enkelt att beakta I6pmeter ror (for VVC) for
att pa sa satt minska VVC-forlusterna.

Ventilation

Ofta tar man inte hansyn till virmeforlusterna fran uteluftkanaler i energiberakningar,
vilket kan leda till ett stort energigap. Man bor tianka till battre fore sa att man slipper
denna typ av energigap. Hur skulle man kunna forbattra isoleringen av
ventilationsschakt?

Luftfloden

For att hoja kvalitén pa luftflodesmatningarna och injustering bor OVK handlas upp
separat for att undvika jav och h6ja nivan. Pa sa sétt blir denna kontroll en verifiering
av att flerbostadshuset har ratt luftfloden. Idag ar det ofta ventilationsentreprenoren
som ser till att OVK blir utfort med risk for ett beroendeférhallande mellan
ventilationsentreprenor och OVK-besiktningsman.

Ventilationsaggregatens effektivitet

Vikten av att rdkna ratt beroende pa vilket ventilationsaggregat som anviands och
behovet av en handbok for att underlatta for byggherrar diskuterades. Hur far man ett
kostnadseffektivt ventilationsaggregat med avseende pa virmeenergi, virmeeffekt och
elanvindning? Hur ska krav stillas pa ventilationsaggregatet, s man far tillrackligt
energieffektivt ventilationsaggregat i verkligheten och inte riskerar att det fryser ihop
och stannar under vintern med stora problem for driften som f6ljd.

Klimatskiarmens koldbryggor och lufttathet

Det ar viktigt hur man arbetar med koldbryggor och lufttathet i tidiga skeden och med
noggranna berdkningar. Koldbryggor ar svarare att verifiera. Uppmatt lufttathet bor
ligga under 0,3 1/m2 vid 50Pa. Lufttatheten mats oftast i 3 lagenheter om inte hela
huset kan matas.
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Styrning och funktioner

Det dr mycket viktigt med att f6lja upp styrningar och funktioner for
installationssystemen och da sarskilt nar det ar kallt ute. Fastighetsidgaren bor i
egenintresse vara med och f6lja upp den tekniska delen, for att verifiera att
flerbostadshuset erhéller de funktioner och temperaturer som efterfragats. Manga olika
entreprenorer ar involverade, som var for sig ar duktiga pa sin sak, men helheten
saknas ofta. Uppfoljning ar det som géller och det basta ar att ha en intern resurs for att
folja upp och verifiera att flerbostadshuset far ratt inneklimat och energianvandning.

Under byggmotena far man inte hela bilden av konsekvenserna av problemen som
diskuteras. Man maste folja upp tillrackligt noggrant for att kunna svara pa vad som gar
fel och vem som bir ansvaret. I entreprenaden stravar entreprenoren efter billigast
mojliga losningar. I teorin kan man ofta visa att de borde fungera, men det ar viktigt att
verifiera att de verkligen kommer att fungera. Allt som gar att méta ar bra, for dd ar det
lattare att folja upp.

Det ar viktigt att kontrollera energiberdkningarna och folja upp vad som faktiskt har
monterats och vad energianvindningen férvéntas bli.
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3. Vagledning

I detta kapitel ges korta viagledningar om hur man for respektive typ av energigap ska
andra arbetssittet, for att minska detta energigap. I bilagor A-I kopplat till respektive
typ av energigap ges en fylligare bakgrund till varfor arbetssatten behover forandras. Ur
detta kapitel kan informationstexter hamtas till exempelvis Energihjilpen (Sveby 2023)
och till byggnadsenergisimuleringsprogram. Detta for att ge mer kunskap till aktérerna
som arbetar med energifrdgan, sa att energigapen kan bli mindre i kommande
flerbostadshus.

Vigledningen behandlar behov av dndrade arbetssitt for att minska olika typer av
energigap. For att sitta energigapen i ett sammanhang utgar vi fran ett energieffektivt
flerbostadshus i Stockholmsomrédet med energianviandning (kopt 60 kWh/mz2,ar) och
dess fordelning pa olika delsystem (varmvatten 25 kWh/m?2,ar, standardbrukande),
fastighetsel 10 kWh/m?2,ar (varav halften ar flaktel) och varme 25 kWh/mz2,ar (inklusive
vadring, VVC-forluster, sikerhetsmarginal, etc.). De energibehov som man i designen
av byggnaden har mojlighet att paverka ar fastighetselen och varmen vilka blir ca 35
kWh/mz2,ar tillsammans.

I vagledningen, detta kapitel, anges de vanligaste energigapen med exempel pa storlek
samt hur arbetssatten bor forandras for att minska dessa energigap fran totalt upp mot
50 % av berdknad virmeanviandning i ca hilften av dagens flerbostadshusprojekt till
ner mot 10% av beraknad virmeanvandning. Detta betyder att man maste rakna pa de
viktigaste delarna av vairmeforlusterna, sd att man har majlighet att optimera
flerbostadshusen med avseende pa dessa varmeforluster. Detta ar sarskilt viktigt for
energieffektiva byggnader dir avvikelserna far relativt sett storre betydelse.

I energieffektiva byggnader blir manga detaljer viktiga for att kunna erhélla en mycket
lag energianviandning. Sa det ar viktigt att analysera detaljerna och paverka arbetssittet
for att battre forutbestimma de olika varmeforlusterna. Dessa analyser borjar redan i
tidiga skeden nir byggnaden erhéller sina grundforutsattningar for hur energieffektivt
flerbostadshuset kan bli och det ar viktigt att optimera designen.

Det ar saledes viktigt hur fastighetsagaren/ byggherren handlar upp och styr
byggprojekten samt tar till sig ett arbetssatt som inkluderar erfarenhetsaterforing, dar
man for varje projekt analyserar energigapen och forsoker minska energigapet i det
pagaende projektet om mojligt samt ser till att minska de olika energigapen i nista
projekt.

Vigledningen betonar vikten av att kunna maita och verifiera energianviandning och
funktion for olika delsystem genom hela byggprocessen for att minska
energiprestandagapet. Detta ar idag en kunskapsbrist hos en del aktorer, som behover
arbetas bort. Denna rapport kan bidra med kunskap om hur arbetssitt behover dndras
for att minska energigapen. Den stora utmaningen ar att sprida kunskapen till
byggbranschens olika aktorer och att kunskapen tillimpas i byggprojekt savil som i
drift av byggnader.
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De system/ delar av byggnaden dar ett andrat arbetssatt behovs for att sikerstalla sma
energigap ar:

« Virmeforluster VV/VVC-system

« Viarmeforluster ute- och franluftskanaler

+ Okad virmeanvindning pga. luftflodesobalanser

« FTX-aggregat och deras energianviandning

« Koldbryggor

« Lufttathet

« Olika borvardens betydelse for energianvandningen (styr)
+ Drift och energiuppfoljning (verifiering av olika system)

» Erfarenhetséterforing
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3.1 Varmeforluster VV/VVC-system (langd)
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Figur 1. VV/VVC-system i flerbostadshus. Varmeforlusterna berdknas for
VV/VVC-systemets VV-1or (rétt) och VVC-ror (blélila).

For att minimera varmeforluster fran VV/VVC-systemet bor designen (antal lopmeter
ror) optimeras tidigt i flerbostadshusprojekt, innan planlésningen med schakt- och
rorstraksplacering faststalls. Varmeforlusterna beror huvudsakligen pad VV/VVC-rorens
langd. For att sakerstilla att virmeforlusterna inte blir for stora, ska antalet lopmeter
VV/VVC-ror som kravs for ett fungerande VV/VVC-system tas fram i tidigt skede. Den
langden ska multipliceras med 50 kWh/ 16pmeter ror och ar, samt divideras med
Atemp (50 kWh/ 16pmeter ror och ar giller for VV/VVC-ror med vil utford isolering).
Om berakningen resulterar i 3—4 kWh/mz2,ar ar det acceptabelt, men om den
exempelvis resulterar i 12—15 kWh/mz2,ar (som kan erhallas i lamellhus utan killare)
eller mer, bor arkitekten och den tekniska konsulten hitta en battre 16sning pa
VV/VVC-systemet som kraver farre 16pmeter av VV/VVC-ror.

Detta innebar att bestéllaren av flerbostadshus maste sidkerstilla att arkitekten har
mojlighet att samarbeta med tekniska konsulter i ett mycket tidigt skede for att
begransa virmeforlusterna fran VV/VVC-systemet. Nar arkitekten har ett utkast till
planlosning, ska denne fraga teknisk konsult om hur ménga l16pmeter VV/VVC-rér som
behovs for ett fungerande VV/VVC-system och berikna varmeforlusten utifran rérens
langd. Om den resulterande varmeforlusten ar for stor bor en battre design hittas. Om
detta inte dr mojligt, méste man Overviga att minska virmeanviandningen i andra delar
av byggnaden eller sa maste fastighetsdgaren acceptera en hogre virmeanviandning och
darmed hogre driftskostnader.

Temperaturerna i VV/VVC-systemet behover verifieras att de ar mellan 50°C —60°C.

I vanliga VV/VVC-system behover det kontrolleras att temperaturernai E, F, G, H ar
over 509C och for VVC-i-VV behover det kontrolleras att temperaturerna A, B, C, D ar
over 500C da stammen i denna konstruktion i praktiken utgor en vertikal ror-
varmevaxlare.
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3.2 Varmeforluster fran ute- och avluftskanaler

Figur 2. Ute- och avluftskanaler vid ventilationsaggregat i kéllaren och uteluft
(gron utetemperatur) och avluft (brun) ovan tak. Avluftstemperaturen
beror pa hur mycket virme som varmeétervinningen 6verfor till tilluften.

Varmeforluster fran ventilationskanaler brukar inte tas hansyn till i energiberdkningar.
Detta kan resultera i ett energigap pa nagra kWh/mz2,ar och da sarskilt fran utelufts-
och avluftskanaler, vilka ofta endast har kondensisolering pa nagra fa cm.
Flerbostadshus som har sitt ventilationsaggregat i killaren/ bottenvéningen och ute-
/avluftskanaler, med endast kondensisolering, vilka gar i ett schakt genom byggnaden
upp over yttertak erhaller en virmeforlust pa ca 3 kWh/mz2,ar. Om dessa ventilations-
kanaler isoleras enligt Branschstandard Teknisk Isolering (BTI 2023) blir virme-
forlusten ca 1 kWh/mz2,ar, men da blir ventilationsschaktet betydligt storre da varje
ventilationskanal behover ca 2 dm mer djup och bredd i schaktet. Dessa varmeforluster
blir betydligt mindre om mdjlighet finns att placera ventilationsaggregatet pa vind/
hogst upp i flerbostadshuset samt med en kort dragning av till- och franluftskanaler till
ventilationsschakten for liten varmeforlust. Det ar upp till varje projekt att prioritera
energianvindning mot forlorad uthyrbar yta. Tar man hansyn till denna varmeforlust
pa ett realistiskt sitt i projekteringen ar detta inte en del av energigapet utan en del i
optimeringen av flerbostadshuset. Sa det géller att den tekniska konsulten i ett tidigt
skede far i uppdrag att berdkna hur stor virmeforlusten blir for respektive ventilations-
kanal och att en aktiv optimering utfors av flerbostadshuset, for att minska varme-
forlusterna fran distributionssystemet ventilation.
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3.3 Okad varmeanvandning pga. luftflodesobalans
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Figur 3. Luftflodesbalansens betydelse for en byggnads virmebehov. Qlack ar
luftlackage som beror av blast. Qfran-Qtill ar inlickande uteluft for
att kompensera for ventilationens luftflodesobalans.

For att erhalla en god fuktsidkerhet bor en luftflodesbalans pa 0,90 — 0,95 anviandas.
Dvs 5—-10% mindre tilluft dn franluft onskas for att skapa ett litet undertryck i varje
lagenhet. Detta for att minska risken att inneluft ldcker ut i klimatskdrmen och att
fukten i den inneluften kondenserar i klimatskarmen under vinterhalvéret, vilket kan
leda till fuktskador. I byggnadsenergiberdkningar anviands ofta en luftflodesbalans pa
1,00 (tilluftsflode/ franluftsflode), men luftflodesbalansen borde vara 0,90—0,95.
Luftflodesbalansen 0,90—0,95 Okar flerbostadshuset energianvindning med nagon
kWh/mz2,ar jimfort med om den ar 1,00. Varmebehovet i ldgenheterna blir négot storre
pga. att uteluft lacker in och behovet av eftervirme i ventilationsaggregatet blir ndgot
lagre, eftersom tilluftsverkningsgraden okar och luftflodet som behover eftervarme
minskar. Totalt sett 6kar virmebehovet for flerbostadshuset.

For att erhalla en luftflodesbalans pa 0,95 kravs hog kvalité i luftflodesméatningar och
injustering av ventilationssystemet, for att kunna fa ratt luftflodesbalans i
lagenheterna. Vid tryckskillnader/ olika luftflodesobalanser foreligger en risk att lukter
sprids mellan ldgenheterna via el- och data-rér samt ror-i-ror-system som saknar
tatningsringar.

Tabell 1.  Exempel pé 6kat virmebehov for ett energieffektivt flerbostadshus i
Stockholm pga. luftflodesobalans.

Luftflédesbalans (Tilluftsflode,/ Franluftsflode) 1,00 0,95 0,90 0,80
Okad virmeanvindning [kWh,/kvm, ir] 0 1 2 3
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3.4 FTX-aggregat och dess energianvandning
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Figur 4. Funktionskrav specificeras pa forutsattningarna runt
ventilationsaggregatet "A” — ”D”.

Energieffektiv ventilationen i flerbostadshus har ofta en virmeéatervinning med 80% till
90% temperaturverkningsgrad vid onskad luftflodesbalans enligt tidigare kapitel.

Den fuktalstring som sker i flerbostadshus ger utmaningar for ventilationsaggregatets
funktion nar kallt ute, framfor allt med avfrostningar. Nar det ar kallare dn nagra
minusgrader ute borjar franluftens fukt kondensera och frysa i virmevéxlaren, vilket
skapar behov av avfrostning for fa bort frost och is, for att darefter kunna aterga till
normal drift. Under avfrostningscyklerna kravs ett tillskott av mer virmeenergi och
varmeeffekt for att kunna halla 6nskad tilluftstemperatur.

Det viktigt att berdakningar frn aggregatkorningar for val av ventilationsaggregat utgar
fran realistiska indata for tryck, luftfloden och luftflédesbalans 0,90 — 0,95, for att ett
energieffektivt ventilationsaggregat ska kunna viljas och erhallas. Berdkningarna fran
aggregatkorningarna behover uppdateras under byggprocessen da ventilationssystemet
i flerbostadshuset tas fram (systemhandling, bygghandling och relationshandling).
Resultatet fran respektive aggregatkorning bor anvands till respektive
byggnadsenergiberidkning.

Energiberakningsprogram brukar efterlikna avfrostningsfunktionen med att begransa
avluftstemperaturen Tavl>+19C. Detta leder ofta till att vid uppfoljning av ventilations-
aggregatets funktion och energianviandning kravs mer varmeenergi och virmeeffekt an
i byggnadsenergiberikningen. Det dr viktigt att sdkerstilla en luftflodesbalans pa

0,90 — 0,95 av fuktsidkerhetsskal samt att inte lagga 6ver for mycket varmelast pa
lagenheternas radiatorer, vilket forsamrar flerbostadshusets energiprestanda.

Det ar viktigt med korrekt idrifttagning av ventilationsaggregatet med realistiska
forutsattningar samt att avfrostningsfunktionen optimeras till flerbostadshuset under
flerbostadshusets forsta uppvarmningssasong.

Olika ventilationsaggregat har olika typer av virmevixlare, avfrostningsfunktioner och
styrningar, vilket gor att deras funktion och energianvindning varierar. Dessutom mats
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fukthalten i franluften ytterst séllan. Det ar darfor ofta inte kiant vilken fuktalstring som
flerbostadshusen har.

Med bakgrunden att ménga Bostads-FTX anviander mer virmeenergi och varmeeffekt
an beraknat/ utlovat genomforde BeBo under 2023—2024 en innovationstavling
“Battre Bostads-FTX” dir vinnande bidrag ar mycket energieffektivt med en adaptiv
avfrostningsfunktion som kontinuerligt anpassar avfrostningstiden till aktuella
forutsattningar.

For att folja upp ventilationsaggregatens funktion ar det viktigt att, forutom de
temperaturer och andra virden som anvands for styrning av ventilationsaggregatet,

dven mata temperaturerna efter virmevaxlaren, ”3” och ”6” i Figur 4, luftflodena samt
fukthalten i franluften, vilka ibland saknas och da forsvarar analys av Bostads-FTX.

Tabell 2.  Tabellen visar fordelningen av virmen beroende av luftflodesbalans och
tilluftstemperatur. Tilluftstemperaturandringen 18°C => 20°C flyttar
3 kWh/m2 ar fran radiatorerna till eftervirmen. En dndring (minskning)
av luftflodesbalansen, 6kar virmeeffektbehovet kraftigt i lagenheterna och
sanker eftervirmebehovet.

Rad+Vent=Tot Rad+Vent=Tot
Till/Fran Ttill18C Ttill20C
1 9,15+3,26=12,41 | 6,40+6,53=12,93
0,9 12,52+1,69=14,21 | 9,83+4,80=14,63
0,8 16,46+0,66=17,12 | 13,81+3,39=17,20

3.5 Koéldbryggor
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Att placera fonstret pa en kil av
isolering minskar kéldbryggan
med upp till 30% och minskar
risken for regninlackage.

Markering av linjara kéldbryggor

Exl Ro(fkwool

Figur 5. Olika typer av koldbryggor
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Koldbryggor utgor en extra varmeforlust genom klimatskarmen orsakat av bade
byggnadsgeometrin och valda konstruktionslosningar. Det ar viktigt att ta hojd for
koldbryggor vid berdkning av byggnadens U-medelviarde (W/m2/K). Vanligen brukar
ett paslag pa 20% tillforas U-medelvardet for att kompensera for koldbryggor men
detaljerade berikningar har visat att andelen ar storre och i vissa fall kan
koldbryggorna utgora sa stor del som upp mot 60% av byggnadens U-medel (Persson,
E. & Golén, L. 2012). En koldbrygga ar ett relativt varde jamfort mot 6vrig konstruktion
vilket innebar att ju battre isolerad byggnaden ar desto storre blir koldbryggan.
Koldbryggor delas upp i linjara (y-varde [W/m/K]) och punktformiga (x-varde [W/K]).
Storst koldbryggor uppkommer i regel i byggnader med betong eller stalstomme. Detta
for att bade betongen och framfor allt stélet leder varme bra.

De vanligaste och storsta koldbryggorna uppkommer i regel vid:

e Fonster- och dorrinfastningar

¢ Anslutningar mot grund, tak och bjilklag

e Horn

e Balkonger och loftgangar

¢ Genomforingar for ror och kanaler

e Pelare och forstarkningar som ansluter mot grund, tak eller ytterviaggar

For att minska koldbryggorna ska man forsoka ha sa fa genomforingar som majligt och
jamntjock isolering i hela klimatskarmen. Ett bra sitt att minska koldbryggan under
fonstren, ar att placera fonstret pa en kil av isolering. Téacks kilen dessutom av en
vattentit duk fir man en sekundartatning av fonstret som aven minskar risken for
regnlidckage. Att placera fonstret mitt i ytterviaggen pa en isoleringskil minskar
koldbryggan med 30% jamfort mot om placeringen sker mot yttersidan utan kil
(Gustavsson, B. 2009; Need4B, 2012).

Att anta 10% for laga koldbryggor vid en energiprojektering innebar att byggnadens
energianvandning blir ca 2 kWh/m?2 Aemp/ar hogre an forvantat (giller for
exempelbyggnaden i denna vagledning).

Forutom extra viarmeforluster kan koldbryggor ocksé orsaka kondensproblem och
missfargningar.
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3.6 Lufttathet

Energiprestanda [kWh/m2 Atemp, ar]
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Figur 6 Lufttathets betydelse for energiprestandan

En byggnads lufttathet ar A och O géllande energianvandning. For att ett FTX system
ska fungera krévs att bade den flaktstyrda tilluften och franluften passerar aggregatet
och att luftflodesbalansen ar mellan 0,9-0,95 (se tidigare kapitel).

En byggnads luftlickage mats vid tryckskillnaden 50 Pa. En normal bra byggnad brukar
ha ett lackage pa runt 0,2—0,3 1/s/m2Aom vid 50 Pa. Lufttdatheten sidkerstills med
plastfolie for tra- och stélkonstruktioner eller fogtatningar for betonghus. For alla typer
av hus kravs ett noggrant utférande for att uppna tathet. Ett bra satt ar att tathetsprova
delar av byggnaden innan den ar helt klar for att ha majlighet att hitta brister och
atgarda dessa medan det fortfarande ar mojligt.

Luftlackage uppstar oftast pa foljande stéllen:

« Genomforingar for el och ventilation
« Fonster- och dorranslutningar

« Skarvar, anslutningar och horn

+ Anslutning mot bottenplatta och tak

Ett okat luftlickage pé 0,11/s/m2Aom vid 50 Pa for ett flerbostadshus kan innebara en
okad energianvandning pa upp till 2 kWh/m?2 Aemp, ar (Kurkinen et.al, 2014).

Tips:
« Tathetprova alltid byggnaden fore drift.

« Anvind aldersbestindiga produkter som ar avsedda att fungera tillsammans
med angransande material. Tatheten forsdmras i regel med tiden men risken for
detta minskas da éldersbestindiga produkter anvands.

Luftlackage orsakar inte bara extra energianviandning utan leder ocksa till saimre
komfort for de boende och i varsta fall till fuktproblem.
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3.7 Olika bérvardens betydelse for energianvandningen

Nyare flerbostadshus har tva temperaturstyrningar, tilluftstemperaturen respektive
lagenhetstemperaturerna (radiatortermostaterna). Bakgrunden till berakningarna ar
att ett nytt flerbostadshus fick leverans av fel typ av radiatortermostat med max-
begransning 26°C (badrumstermostat) i stéllet for 21°C. Detta innebar att de boende
kunde vilja att fa 26°C i lagenheterna, vilket mycket kraftigt 6kade varmeanvandning.
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Teoretisk virmeanviandning for 4-van Kombohus Bas med luftflodes-

balans 0,95 och borvarde for radiatorerna pa 21°C, 23°C, 25°C och 27°C
samt tilluftstemperaturerna 18°C 6vre diagram och 20°C nedre diagram.
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Detta betyder att nar de boende “valjer” att ha en hogre temperatur i lagenheterna
behover radiatorerna dven viarma upp den inkommande ventilationsluften mer i
lagenheterna och da kravs betydligt mer radiatorviarme i lagenheterna.

Figur 7 visar resultatet frdn berakningar gjorda med en byggnadsenergimodell for
flerbostadshuset, anvind for att kontrollera om byggnadsenergimodellenen gav
liknande varmeokning som erhallits i uppmatt matdata.

Jamfors resultaten i Figur 7 ser man att vid en rumstemperatur pa runt 26°C:

« behovs det 4 - 5 kWh/mz2,ar mer viarme med tilluftstemperaturen 18°C dn 20°C
« 1°C 0kning av innetemperaturen ger 3 — 4 kWh/mz2,ar mer virme. (BEN 1-1,5)

Detta innebar att det 4r mycket viktigt med en noggrann injustering och drift av
varmesystemet samt att max-begransningen av radiatortermostaterna ar 21°C, for
“vanliga lagenheter”. I annat fall kan virmeanvandningen bli betydligt hogre an
projekterade viarden.

3.8 Drift och energiuppfdéljning (verifiering av
delsystem)

Det ar viktigt i energieffektiva byggnader med 1ag energianvindning att ha god kontroll
pé installationernas funktion, da brist i funktion snabbt kan 6ka byggnadens energi-
anvandning. Med en detaljerad drift- och energiuppfoljning av byggnadens olika
delsystem kan man askadliggora deras funktion och energianviandning. De olika
delsystemens funktion verifieras enligt driftkorten och sakliga diskussioner kan foras
om systemens funktioner med olika aktorer i byggprojektet. Man bor beakta hur
luftflodesbalansen och tilluftstemperaturen paverkar fordelningen mellan Bostads-FTX
eftervirme och radiatorvirmen i ligenheterna, se sektion 3.4.

En del avvikelser som uppstar mellan berdknad och uppmatt energianvindning kan
bero pé vidareleveranser och betjaningsomraden. Detta innebar inte att byggnaden av
denna orsak anvander for mycket energi utan energin ar “felbokford” i energiupp-
foljningssystemet. Sa det ar viktigt att verifiera energidata och métdata innan eller
direkt efter slutbesiktningen samt innan drift- och energiuppfoljning startar.

Exempel pa vilka matare som erfordras for att f6lja upp olika typer av system finns i
Sveby Mitanvisningar 2.0 (Sveby, 2020) och i SBUF 12746 Drift och Energiuppfoljning
(Kempe, 2016).

Den energiberakning som man kan jamfora uppmatt energidata med under drift ar
relationsenergiberidkningen. Detta dr den energiberikning som &r gjord efter hur
flerbostadshuset blev byggt och bygger pa matningar/ prestandaprov for olika
delsystem. Detta ar den energiberdakning som tar hansyn till de under entreprenaden
gjorda forandringarna av systemval och produkter samt att de vid idrifttagning och
injustering erhéllna avvikelserna mot projekteringen. Relationsenergiberdkningens
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manadsvarden kan anses vara facit for energiuppfoljningen, for att snabbt se avvikelser
mellan beriknad och uppmaitt energianviandning, se Figur 8 nedan.

Normalmanadskorrigerad viarme till radiatorer, kWh/m2, manad
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Figur 8 Relationsenergiberdkningar med korrektioner jamfort med uppmitt
energianviandning. (Kempe, 2022a)

Figur 8 visar normalménadskorrigerad uppmatt virmeanvandning for fyra likadana
punkthus (blé staplar) med inflyttning varen 2021 och energiuppfoljning med start i
maj 2021. Den ursprungligt berdknade varmeenergi fran relationsenergiberakningen
har réda staplar och sedan har brukarindata dndrats for hushallsel (-30%) och
innetemperatur (+1,5°C) i relationsenergiberdkningen, vilket har morkgrona staplar.

Darefter har man undersokt berdknad energipaverkan for tvA mindre energigap. Den
mittersta grona ar med korrektion fér VVC-forluster med mera och den grona stapeln
langst till hoger ar med uppdaterade koldbryggforluster som tidigare var
underskattade. (Uppdaterat bibliotek 6ver koldbryggor for standarddetaljer).
Bidragande till skillnaderna i maj och september anses bero pa oenighet om

pumpstopp.

Visuell analys av matdata med BELOK Driftanalys (BELOK, 2013)

I LAGAN/SBUF 14025-projektet (Kempe, 2022a) foljdes ett stort antal Bostads-FTX
upp i driftuppfoljning med matdata med bl.a. 5-min sampling da kan driftproblem
identifieras.
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Figur 9 nedan visar Bostads-FTX som fros ihop nar det varit kallt ute.

Diagrammen i Figur 9 visar uppifran och nedat; temperaturverkningsgrad, tryck,
luftfloden, styrsignaler och langst ner temperaturer. Det Figur 9 dskadliggor ar att det
ar mojligt att se orsaken till att Bostads-FTX stannar (4ven om det inte i denna figur gar
att se alla detaljer).

Det som hander ar att sektionsavfrostningen inte orkade avfrosta tillrackligt mycket. Sa
franluftsflakten gar upp pa 100 procent den 5 februari och temperaturverkningsgraden
sjunker, luftflodena sjunker, temperaturerna sjunker och 8 februari stannar
ventilationsaggregatet. Varmevaxlaren har blivit en isklump.

Anvinds flakt i drift som skydd mot brandgasspridning i flerbostadshuset s fungerar
inte den l6sningen liangre vilket blir en stor sdkerhetsrisk om brand uppstar.

O DR | I T i P | ) i A i__A,,_\ "-‘ BT O 0 I g - Y & "‘,‘

coview
* s ¢ s §
——

war W wm . " wai w wa e e - e wu ww mw wn e Wi em o

o

jiotBRUNE 2. v 0 s s ¥

" war B wi . " wan wa wn e wem um e ww an ) an

Figur 9. Bostads-FTX fros ihop nir det varit kallt ute. Sektionsavfrostningen
orkade inte avfrosta tillrackligt.

Figur 10 nedan visar temperaturverkningsgraden vs utomhustemperaturen for tva
teoretiska modeller av Bostads-FTX, tvd uppmaétta Bostads-FTX samt vinnaren av
BeBos Innovationstavling Battre Bostads-FTX vid tva olika fuktbelastningar.

Nar man beaktar Figur 10 inser man att designen av virmeatervinningen, typ av
avfrostningsfunktion samt styrning har mycket stor paverkan pa Bostads-FTX
funktion, virmeenergi- och virmeeffektanvandning. Darfor ar det ar viktigt att folja
upp bostads-FTX funktionen nar det ar kallt ute.
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Linjerna i Figur 10 visar medelverkningsgraden vs utomhustemperaturen.

e R06d och bla linje ar fran labbmatningar pa vinnande bidrag med tva olika
fuktalstringar i BeBos Innovationstavling Battre Bostads-FTX.

e Ljusgron linje ar beraknad verkningsgrad i energimodell for Bostads-FTX med
minbegransningen av avluftstemperaturen till +1°C. Den lila linjen 4r samma
modell som den ljusgrona linjen men med minbegransningen till +4°C.

e Orange kurva ar for det bostads-FTX som fastnade i avfrostning och finns
redovisat i Figur 24 och Figur 25, i bilaga D.

e Ljusbla kurva ar for Bostads-FTX med sektionsavfrostning som styr pa
utomhustemperaturen och startar avfrostningen vid utomhustemperaturen
+1°C och steg 2 i avfrostningen ar vid -8°C. Man ser i figuren att
temperaturverkningsgraden minskar vid dessa temperaturer.

Jamforelse fyra BostadsFTX och tva teoretiska berdkningsmodeller med Tavl >+1C resp. >+4C
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Figur 10. Medeltemperaturverkningsgrad for nagra Bostads-FTX samt vinnaren
av BeBos Innovationstavling Battre Bostads-FTX. Swegon GOLD PX
med adaptiva avfrostning.
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3.9 Erfarenhetsaterforing

Det ar avgorande for att minska energigapen att forbattra erfarenhetsaterforingen bade
inom och mellan fastighetsdgares olika byggprojekt. Detta syftar till att sprida kunskap
om effektiva arbetssitt och hantera utmaningar i byggprojekt internt. Sarskilt viktigt ar
detta for energieffektiva flerbostadshus, for att sikerstilla god funktion och minimera
energigapet mellan berdknad och uppmatt energianvandning, samt aven vid
energirenovering av befintliga flerbostadshus.

Fokus bor ligga pa att hantera varmeforluster fran distributionssystem (VV/VVC,
ventilation), luftflodesbalans, koldbryggor, lufttathet samt drift och energiuppfoljning.
Installationssystemen maste utformas sa att energianvindningen och funktionen for
varje delsystem enkelt kan maitas och foljas upp. Det rekommenderas att folja Sveby
matanvisningar (Sveby 2020) for vigledning om vilka energier som behéver mitas, vad
som riknas till byggnadens energianviandning enligt BBR och hur brukarpéaverkan kan
matas.

Det ar viktigt att méta och analysera installationssystemens funktion och
energianviandning, och jamfora dessa med projekterade viarden. Manga fastighetsiagare
inser vikten av aktiv driftuppfoljning av sina byggnader, men saknar ofta tid, resurser
eller kunskap om installationernas komplexitet och hur olika installationssystem
paverkar varandra.

> Andrade arbetssétt fér att minska energigap i nya flerbostadshus Sida 26 (64)
> Version: 1,0

> Per Kempe, Eva-Lotta Kurkinen



4. Diskussion

Varmeforluster maste beriknas med verklighetsanknytning (ej schablonvarden), for att
ge mojlighet att minimera dem annars risker man energigap.

Alla system med en medietemperatur som avviker frdn sin omgivning bor analyseras i
ett tidigt skede, eftersom dven begriansade varmeforluster kan fa stor betydelse i
energieffektiva byggnader. Det ar viktigt att berdkna virmeforlusten per
lopmetersystem eller per enhet (t.ex. varmvattenberedare). Hur ménga lopmeter utgor
systemet eller hur manga enheter bestar systemet av? Detta ger en uppskattning av
varmeforlusterna fran systemet, som sedan kan summeras med andra virmeforluster.
Uppfyller byggnaden fortfarande energikraven niar man tar hansyn till dessa
varmeforluster? Om inte, finns det mojlighet att minska nagon av dessa varmeforluster,
eller kravs mer lokal energiproduktion for att energikraven ska kunna uppfyllas? Eller
maste fastighetsagaren acceptera en hogre energianviandning?

Det ar ocksa viktigt att analysera mitdata fran olika delsystem for att verifiera deras
funktion och energianvandning. Ménga system i flerbostadshus fungerar ofta inte som
tankt. Tyvarr har driftpersonalen sillan tillrackligt med tid for att verifiera systemen i
deras flerbostadshus.

4.1 Workshoparna

Deltagarna uttryckte att Amnet var mycket intressant och beskrev det som arets
viktigaste mote. Nar det giller kostnader betonade de att den begransade kostnaden for
noggrannhet och uppf6ljning ar férsumbar jamfort med kostnaderna nir nagot gar fel.

Fastighetsagarna forsoker mata och har matanvisningar, men mitningarna fungerar
ofta inte tillrackligt bra. Fukthalten i franluften mits séllan och luftflodena ar osikra.

Deltagarna var mycket néjda med informationen i workshoparna och uttryckte 6nske-
mal om fordjupningsutbildning med fler inblandade aktorer fran deras byggprojekt.

4.2 Synpunkter pa vagledningarna

Synpunkterna skiljer ndgot mellan fastighetsdgarna, vilket paverkar hur information
om vigledningarna bor spridas. Nagra exempel ges nedan:

e “Generellt, ger Ni er pq ett stort dmne hdr. Ni har mycket kunskap som Ni vill
fa fram pa kort tid. Detta dmne dr stort nog for att vara ett stérre akademiskt
arbete. Konsekvensen ndr Ni nu forsoker koka ner det i en rapport blir att det
vdldigt kompakt med mycket information, vilket krdver att ldsaren redan dr
vdl insatt i fragestdllningarna, for att forsta sammanhanget.”

® "Vitycker vigledningarna ser jdttebra ut och har inga synpunkter.
Alla viktiga punkter sakligt och forstaeligt framfort.”
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5. Slutsatser och fortsatt arbete

Det erfordras hog kvalité i analyser och det utforda annars finns risk for ett antal
energigap pa nagra kWh/mz2,ar var och tillsammans kan de bli runt 10—15 kWh/m2,ar.
Sa det galler att ha arbetssatt som framjar hogre kvalité och ger sma energigap.

Syftet med de framtagna vigledningarna ar att stodja aktorer till battre arbetssétt och
ge mer information genom bilagorna i denna rapport, som &r kopplade till respektive
vagledning. Manga inom branschen har inte tid eller mojlighet att sitta sigin i alla
detaljer. Detta blev tydligt under presentationerna hosten 2022, dir erfarenhetstexter
fran LAGANs hemsida (Kempe, 2022b) diskuterades. Kunskap finns, men den ir inte
alltid spridd bland alla aktorer, vilket leder till att den inte alltid tillampas i
byggprojekten.

For att hoja kompetensen hos branschaktorer om energigapen och minska dem i
framtida byggprojekt, behovs en kombination av insatser. Forutom denna rapport
kravs bade digitala seminarier och fysiska undervisningstillfallen med béttre
mojligheter att stilla fragor och diskutera viagledningarna. Det ar ocksa viktigt att 0ka
kraven pa att folja upp byggnaders uppmitta energianviandning och funktioner.

For att sprida vigledningarna och deras insikter om dndrade arbetssitt for att minska
energigapen till dem som arbetar med energifragor i byggprocessen, vore det
fordelaktigt att anvianda viagledningarna som hjilp-/informationstexter i exempelvis
Energihjalpen (Sveby 2023). Det bor undersokas om utbildare av bygg- och VVS-
ingenjorer ar intresserade av att integrera kunskaperna om energigapen i sina
utbildningar. Aven programvaruforetag med byggnadsenergiprogram bor dverviga att
inkludera denna information i hjalptexter till sina program, for att ge mer
verklighetsnira berdkning av energiprestanda och minska energigapen.

Det dr ocksa viktigt att verifiera olika delsystems funktion och energianvindning. I
tidiga skeden bor man teoretiskt verifiera att funktionskraven kan uppfyllas och skapa
bra mojligheter for att kunna méta funktion och energianvandning. Vid slutbesiktning
bor funktion och energianviandning matas upp och jamféras med berdkningar fran
tidiga skeden samt aterkopplas till aktorerna i tidiga skeden.

Projektets forvantade effekter ar att:

e Aktorer i tidiga skeden (t.ex. arkitekter och tekniska konsulter) samarbetar
battre och inkluderar fragor om byggnadens framtida energianviandning fran
borjan, och anlitar nodvandig kompetens for att skapa energieffektiva losningar.

e Avvikelserna mellan beriknad och uppmaitt virmeanviandning (energigapen) i
energieffektiva flerbostadshus minskar genom forbattrade arbetssatt med tidiga
analyser samt erfarenhetsaterforing.

e Motivation och incitament att bygga energieffektiva flerbostadshus okar, vilket
bidrar till att energimalen kan nés.
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Bilagor med bakgrund till vagledningarna

De system/ delar av byggnaden dar andrat arbetssatt behovs for minskade energigap

Varmeforluster VV/VVC-system

Varmeforluster fran ute- och franluftskanaler

Okad virmeanvindning pga luftflddesobalanser
FTX-aggregat och deras energianvandning
Koldbryggor

Lufttathet

Olika borvarden betydelse for energianviandning (styr)
Drift och energiuppfoljning (Verifiera olika system)
Erfarenhetsaterforing

FroEMEDOR R

Bilagorna innehaller priméart kompletterande bakgrundsmaterial till vigledningarna i
kapitel 3, som presenterades pA Workshoparna.
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A.Varmefoérluster VV/VVC-system
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Exempel pa VV/VVC-system i flerbostadshus

Varmvattencirkulation (VVC) kravs i de flesta byggnader, for att uppfylla BBR:

e Vintetid pa varmvatten bor vara max 10 sek (Fore 2006 max 30 sek)

e Lagsta temperaturen i VVC-ledning ar 50°C (Legionellarisk)

e Hogsta temperaturen i tappstille dr 60°C (Skallningsrisk)

Temperaturen i VV/VVC-roren ar i medel ca 55°C (dT 32°C 6ver sin omgivning)
8760 tim/ar, sa de virmeforlusterna ar storre dn varmeforluster fran andra rorsystem.
Det innebar att det viktigt att VV/VVC-systemen ar optimerade (korta rorlangder) for

att erhélla laga totala varmeforluster.

Uppdaterade/ fortydligade krav pa vintetider finns i branschrekommendation till de
kommande byggreglerna. Installationer for tappvarmvatten ska vara utformade sé att
varje anslutet tappstille kan fa ratt tempererat tappvarmvatten nir hogst 3 liter vatten
tappats ut men dock efter hogst 30 sekunder. Dimensionering av tappvattenledningar -
Branschrekommendation (Sdkervatten 2024) till kommande byggregler 2025. Detta
fortydligande ar for att blandare med ldga floden kan ge 1anga vantetider pa
varmvatten.
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Varmeforluster fran VV/VVC-system

For att ge en viss kénsla for storleksordningen pa varmeforlusterna fran VV/VVC-ror i
flerbostadshus:

¢ Oisolerat ror (kopplingar mm.) ca 30 W/lpm. (beror pa rordimension,

rortyp, ...)
e Ror med 40 mm tjock isolering 3—4 W/lpm (beror pa rordimension /
rortyp, ...)

e Fyrdubblering av isolertjocklek behovs for halvering av varmeforlusterna
for isolerade ror, men det ar inte realistiskt med de isolertjocklekarna (dvs.
4*4*2+3=35cm jmf 4*2+3=11cm)

For att erhalla sma VV/VVC-forluster behover man darfor optimera / minimera
rorlangderna i VV/VVC-systemet.

Manga anvander 3—4 kWh/mz2,ar som VVC-schablon-virde, men detta varde bor i
stéllet anvindas som ett varde for att kontrollera att VVC-forlusten inte ar for stor. Da
VVC-forlusten beror pa lopmeter VV/VVC-ror och varmeforlust/ lopmeter ror. I tidigt
skede bor man ta fram hur manga lopmeter VV/VVC-ror som behovs for ett fungerande
VV/VVC-system och anvianda 50 kWh/Ipm,ror,ar (4 W/lpm,ror + 50 % (blanka ror,
fasten, utférande, med mera)) for att rakna ut total varmeforlust fran VV/VVC. Detta
dividerar man med Atemp for att kontrollera att VVC-forlusten inte #r for stor. Ar
varmeforlusten for stor maste arkitekten och den tekniska konsulten se pa mojlighet att
dndra VV/VVC-systemets design for att minska VVC-forlusten.

50 kWh/lpm,ror,ar forutsatter mycket god kvalité pa montaget, 6verisolerade ventiler,
distansskal (isolerad rorupphéngning). Det ar viktigt med hog kvalité i utforandet da
ett oisolerat ror har runt 7—8 ggr hogre varmeforlust per lopmeter ror jamfort med
isolerat ror.

I projekteringen bor man rakna péa aktuell design for VV/VVC-systemet.

Infor slutbesiktningen mat upp VVC-forlusterna med virmemangdsmaitare eller baslast
pa FJV-mataren, nir inget virmebehov eller VV-behov foreligger.
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Figur 12. Exempel pa matning av VVC-forluster
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Planlosningens betydelse for schaktplaceringar och rorstrak

Det ar viktigt med bra samarbete mellan arkitekt samt ritt installations- och energi-
kompetens innan planlosningen bestams. Var ska schakten placeras, hur stora maste
schakten vara sa att erforderlig isolering ryms enligt Branschstandard Teknisk Isolering
(BTI 2023) och utrymme for att montage, Siker Vatten, brand, etcetera uppfylls samt
var straken ska ga som kopplar ihop schakten.

Detta giller alla typer av distributionssystem, som har en temperaturdifferens mot sin
omgivning.

l‘l Im m| Im
Ca 28 kWh/m2,4r Ca 8 kWh/m?,4r

Sma Igh med egna VV/VVC-schakt fordelning VV/VVC under bottenplattan Sma Igh med delade VV/VVC-schakt och férdelning VV/VVC ovan undertak pa BV

Schablon 3 kWh/m?2,ar

Figur 13. Exempel pa niar VVC-forlust blivit mycket stor och hur optimering
(andrad schaktplacering) i tidigt skede hade kraftigt minskat VV/VVC-

systemets varmeforlust.

VV/VVC-system far inte ha dolda rérskarvar, sa se till att det finns mojlighet att ha ror-
kopplingar som man kommer at ovan undertak eller liknande i kéllargéng, korridor,
barnvagnsrum, etc.

Drar man ror under bottenplattan blir det méanga l6pmeter VV/ VVC-rér => hog VVC-
forlust som viarmer marken under byggnaden.
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VVC-forluster ar den avvikelsen som kan bli storst

DAa VV/VVC-systemets varmeforluster ar de forluster som kan bli storst, varme-
forlusten beror primart av antal l6pmeter VV/VVC-ror i systemet, sa schakt och
rorstrakplaceringarna blir viktig och de bestams i tidiga skeden av planlosningen.

I tidigt skede tas antal l6pmeter VV/VVC-ror, som behovs for att skapa fungerande
VV/VVC-system for aktuell planlosning *50kWh/lpm ror,ar och dividera med Atemp.
Ar VVC-forlusten for stor far arkitekten tillsammans med den tekniska konsulten se
over mojligheten att optimera schaktplaceringar, VV/VVC-strak, for att begransa VVC-
forlusten (VV/VVC-rorlangderna).

I projektering bor VVC-forlusten beridknas utifran verklig design av VV/VVC-
systemet med dess rorlangder, isolering, tillagg for bjalklagsgenomforingar, blanka
kopplingar, rorsvep, mm.

I samband med slutbesiktningen bor VVC-forlusten mitas upp, jamforas med
tidigare berakningar och aterkopplas till tidiga skeden for erfarenhetsaterforing.

Projekt dir det finns storre risk for hoga VVC-forluster ar smaldagenheter och
lamellhus med fordelning under bottenplattan, vilket ger manga l6pmeter
VV/VVC-ror.

Det ar fordel om lamellhus har killare eller bottenvaning med lokaler, forrad och
liknande diar VV/VVC-ror kan dras och anslutas till VV/VVC-schakten.

Kan man inte erhélla tillrackligt ldga varmeforluster frdn VV/VVC-systemet behover
man minska évriga varmeforluster (mer isolering, battre fonster, etc.) och/eller
addera mer lokal energiproduktion, for att kunna uppfylla stillda energikrav.
Alternativt far fastighetsagaren acceptera hogre energianviandning.

VVC-forlusterna kan ge en 6kad risk for 6vertemperaturer under sommaren, dyrare
produktionskostnad med mer isolering och battre fonster, mindre boyta med tjockare
yttervaggar.

Man bor beakta var KV-roren gar och om det finns det risk for varmt kallvatten.

Systemtemperatur for VV/VVC bor ligga pa 55°C/ 51—52°C vid normala forhallanden.
Vid stora VVC-forluster far VVC-pumpen ga pa max och VV-borvardet far hojas mot
+60°C. Detta ger systemtemperaturen runt 60°C/ 50°C.

Detta innebar att storre VVC-forluster ger vid FJV samre avkylning och
vid Varmepump mer spetsvdarme runt +65°C.

Varmeforluster fran varmvattenberedare, VVB, och ackumulatortankar far inte
glommas bort. Varmeforlusten frén en 300 liters VVB ir i storleksordningen 100W, sa
varmeforlusten blir 8—900 kWh/ar. Ett virmepumpssystem for VV-beredning
innehaller ofta flera VVB, sa de bor beaktas.
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Uppvarmt kallvatten

Exempel: Uppvarmning av stillastdende kallvatten i schakt med 26 °C

- =22/
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- « 35/40
ses 22/560
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Figur 14. Temperaturhojning for stillastdende kallvatten. (Kempe, 2014)

Figur 14 visar teoretisk berakning av uppvarmning av stillastdende KV med 26°C i
schakt. Begransa varmeforluster fran VV/VVC-ror i KV/VV-schakt for att minska
risken for varmt KV. Berdkningen i Figur 14 utgar fran 16°C KV pa kvillen, men
numera utgar man fran 10°C kallvatten vid berdkningar.

Delade schakt liknande Figur 15 ger lagre temperatur runt KV-ror.
Fabrikantprogram om rorisolering ger sluttemperatur for kallvattnet med given
schakttemperatur, isolering och ror.
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Figur 15. Exempel pa delat VV/VVC/KV-schakt som ger mindre risk for varmt KV.
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Kallvattentemperaturer fér olika isolering
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Figur16. Temperaturer i rorschakt och fordelarskép for tappvatten (HiG 2016)
Beriakning och labbmaitningar utgar fran 10°C.

Exempel pa métning av Morgontappning vid kl.5 (sommar) da KV har statt still i 8 tim.

Figur 17. Mitning tappvattentemperatur pa blandare i kok vid morgontappning:
A blandare/kok; B KV i schakt; C KV ledningsstrak i killaren.
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B. Varmeforluster fran ute- och franluftskanaler
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Figur 18. Exempel pa hur ute- och avluftskanaler kan ga i flerbostadshus.

Det ar relativt vanligt att ute- och avluftskanaler endast har kondensisolering mellan
ventilationsaggregat och utelufts respektive avluftshuv.

Nir ventilationsaggregatet ar placerat i kdllaren och ute- och avluftshuv ovan yttertak
blir virmeforlusterna relativt stora. Storleksordningen pa varmeforluster i
flerbostadshus t.v. dr runt 3 kWh/mz2,ar om endast kondensisolering respektive

runt 1 kWh/m2,ar vid isolering enligt Branschstandard Teknisk Isolering (BTI 2023).

Isolera ventilationskanalerna enligt reckommendationerna i Branschstandard Teknisk
Isolering samt analysera varmeforlusterna for alla ventilationskanaler, som har en
temperatur som avviker fran sin omgivning.

Ar schakten for ute-/avluftskanaler tillréickligt stora for 120—150 mm isolering pa
kanalerna samt utrymme for montage?

Gar franluftskanalerna pa vinden dar det ar kallt kommer franluftstemperaturen sjunka
néagot innan den kommit till ventilationsaggregatet och da kommer temperaturen efter
VVX pa tilluftssidan bli nagot lagre, vilket leder till att mer eftervirme erfordras.
Varmeforluster fran tilluftskanalerna paverkar behovet av radiatorviarme i
lagenheterna.

Vid luftvarme, se till att huvuddelen av 6vertemperaturen kommer fram till de rum som
har virmebehov. (Ryms erforderlig mangd isolering kring ventilationskanalerna).
Rikna pa aktuellt utforande.

> Andrade arbetssétt fér att minska energigap i nya flerbostadshus Sida 38 (64)
> Version: 1,0

> Per Kempe, Eva-Lotta Kurkinen



C. Okad varmeanvandning pga. luftflédesobalanser

Luftflodesbalansens betydelse for undertryck i ldgenheter, virmeanvandning och risk

att lukter vandrar mellan lagenheter.

« Luftflodesbalansen (tilluft / franluft) 0,90 — 0,95 ar viktig for att begransa

undertryck i lagenheter och fuktsidkerhet
« Krav pa hog noggrannhet i luftflodesmatning och injustering (utrymme,

rakstrackor, etc.)

« Risk for att lukter vandrar mellan ldgenheterna vid olika undertryck i
lagenheterna (tryckskillnad)

Ett litet undertryck (5—10% mindre tilluft an franluft) 6nskas i varje lagenhet for att
minska risken att inneluft ska lacka ut i klimatskiarmen och att fukten i inneluften

under vinterhalvaret ska kondensera i klimatskarmen med risk for fuktskador.
Figur 19 visar undertryckets beroende av lufttiathet och luftflodesbalans.

Figur 20 visar luftlackaget, Qlack, beroende av lufttithet och luftflodesbalans.

I byggnadsenergiberdkningar anviands ofta luftflodesbalans tilluftsflode/ franluftsflode

(1,00), men man borde anvianda 0,90—0,95. Luftflodesobalans 6kar virme-
anvandningen for lagenheterna pa grund av inlackande uteluft.

500
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

-10,0 +

Over-undertryck i byggnad / lagenhet [Pa]

-20,0 : o

300 | o
a00 ¥

-50,0 *

28 30 32 34

Figur 19. Samband mellan lufttithet, luftflodesbalans och undertryck.
(Kempe, 2013; Kempe, 2014)

Luftflédesobalansens paverkan pa trycket i byggnad / ligenhet, Q;,,=40l/s
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Visar luftlackaget, Qlack, som funktion av lufttithet och luftflodesbalans.
(Kempe, 2013; Kempe, 2014)

Luftflodesobalans 6kar virmebehovet i lagenheterna dar uteluft lacker in samt minskar
eftervirmebehovet da tilluftsverkningsgraden okar och luftflodet som behover
eftervirme minskar. Totalt 6kar vairmebehovet for flerbostadshuset. Vilket kan ses i

nedanstaende tabell som aven finns i kapitel 3.4.

Tabell 2.

Tabellen visar fordelningen av virmen beroende av luftflodesbalans och
tilluftstemperatur. Tilluftstemperaturiandringen 18°C => 20°C flyttar

3 kWh/m?2,ar fran radiatorerna till eftervirmen. En dndring (minskning)
av luftflodesbalansen, 6kar varmeeffektbehovet kraftigt i lagenheterna och
sanker eftervirmebehovet.

Rad+Vent=Tot

Rad+Vent=Tot

Till/Fran Ttill18C Ttill20C
1 9,15+3,26=12,41 | 6,40+6,53=12,93
0,9 12,52+1,69=14,21 | 9,83+4,80=14,63
0,8 16,46+0,66=17,12 | 13,81+3,39=17,20
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Avvikande luftfloden och internlasters betydelse

Flerbostadshus varmebehov ar beroende av total luftflodesbalans respektive hushéllsel.
Nar luftflodesobalansen blir storre (1agre specifikt tilluftsflode) lacker mer uteluft in i
lagenheterna och lagenheternas radiatorer maste virme upp denna inldckande uteluft.

Okad varmeanvindning vs hushallsel och tilluftsflode, franluftsflode 0,40 I/s,kvm, Ttill 18°C
55
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Figur 21. Viarmebehovets beroende av luftflédesbalansen och internlaster (30, 20,
10 kWh/m?2,ar samt 0 med o personlast).

Luftflodesbalansen i ligenheterna paverkar trycken och virmeanvindning i
lagenheterna samt virmeanviandningen i ventilationsaggregaten. Det ar viktigt att det
finns goda mgjligheter att injustera och méta luftflodena med bra noggrannhet.

Ar utrymmena tillriickliga for erforderliga rakstrickor for luftflodesmiitning?

Tabell 3. Flerbostadshus virmebehov beroende av kvalité i luftflodesbalans per Igh
luftfloédesbalans 0,95 samt med avvikelserna +/- 15% respektive +/- 20%

Luftflédesbalans lgh Rad ventilation Totalt
0.95/0,95 8,04 5.61 13.65
0.80/1,10 9.95 5.85 15,81
0.75/1,15 11.92 6.09 18.01
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Luftflodesbalans lagenhet, ventilationsaggregat, matfel luftfloden

Figur 22. Fliaktrum med god mojlighet att méta luftfloden till och fran lagenheter.

Figur 22 (Bilden ar frin BeBo Tekniktavling Ventilation 2019) ovan visar ett flaktrum
hos Vitterhem med goda forutsiattningar for luftflodesmitning, injustering, renslucka
samt vid flaktrumsvigg ljudddmpare, brandgasbackspjall. Lagenheterna har hog
lufttdthet, sa tryckavlastad proportionell injusteringsmetod har anviants for injustering
av ventilationen. Vitterhem har mgjlighet att korrigera luftflodesbalansen for
lagenheterna i flaktrummet. Injustering av donen i lagenhet ger fordelningen mellan
rummen/ donen. Detta innebér att de har god matnoggrannhet for luftflodes-
matningarna s ett litet fel i luftflodena erhélls.
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D.FTX-aggregat och deras energier
Ventilationsaggregat med luftens tillstind (temp/ fukt/ flode)

Det ar viktigt att ha kontroll pa inkommande tillstand pa Uteluften "A” och Franluften
”C” samt onskat tillstdnd pa tilluften ”B”. Avluftens tillstdnd "D” beror pa hur
viarmeatervinningen fungerar.

I de flesta byggnadsenergiberdakningar tas inte hansyn till virmeforluster fran kanaler
pa ett realistiskt satt.

Férvarmnings- Sektionsavfrost-
Filter batteri [ ningsspjall Filter

@ Franluft ‘

D @ @ ;é@ ® g@> B

Franluftsflakt Virmevixlare Tilluftsflakt  Eftervérme-
batteri

Figur 23. Principskiss pa ventilationsaggregat med de viktigaste temperaturerna.
Funktionskrav specificeras pa forutsattningarna runt ventilationsaggregatet "A” — ”D”.
+ Fliktel, luftflodesbalans, vairmeatervinning, avfrostning, eftervirmebehov, etc.

»  Styr och 6vervakning som kontrollerar ventilationen i byggnaden. Fungerar
FTX-aggregat pa avsett satt.

Flaktel, eftervarme och indirekt varmebehov

» Fliktelen ar i storleksordning av 5 kWh/m?2,ar vid ett specifikt luftflode pa 0,35
1/s,m>2.

* Flaktelen ar beroende av SFP och luftflodena for ventilationsaggregatet. Viktigt
for detta ar de externa tryckfallen/ tryckuppsattningen A-B respektive C-D,
vilka beror pa designen av ventilationssystemet.

« Eftervirmebehovet ar betydligt mer komplicerad att bestimma da det ar
beroende av luftflodena, luftflodesbalansen, 6nskad tilluftstemperatur, men
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aven inkommande uteluftstemperatur, franluftstemperatur samt
franluftsfukten som kan ge avfrostning nar det ar kallt ute.

* De indirekta virmebehoven beror pd varmeforluster fran/till
ventilationskanaler (Ute, Av, Till, Fran) samt virmebehov pa grund av
luftflodesobalanser i lagenheter etcetera, som ger inldckande uteluft vilken
behover viarmas upp. For att minimera dessa behovs mycket goda
forutsattningar att mata och injustera luftflodena med litet fel.

* De indirekta virmebehoven beror ofta pa bristfillig injustering av ventilationen
samt om luftflodesforandring ar del av avfrostningsfunktion kan den ge ett
bidrag.

Det viktigt att ventilationsaggregatet driftsatts korrekt

* Beridkningar av ventilationsaggregat (aggregatkorningar) bor utforas med
realistiska indata.

» Beskrivning bor goras av vilka givare, matningar, som behover projekteras in i
projekteringen och verifieras innan slutbesiktningen.

+ Idrifttagning bor utféras med ratt (realistiska) forutsdattningar (tryck,
flode, etcetera), vilka ska vara vial dokumenterade.

* Moderna ventilationsaggregat har manga instéallningsmojligheter, sa det ar
viktigt att ratt installningar gors och en forsta instillning av avfrostnings-
parametrar. Ingdngkorning med “driftsattare” med dokumenterad kunskap om
aktuellt ventilationsaggregat.

» Relationsaggregatkorning av ventilationsaggregaten med aktuella luftfloden,
tryck, etc., bor goras.

» Relationsenergiberikning (Hur det blev byggt) med uppmatta
temperaturverkningsgrader, SFP, etc. bor goras.

» Verifiera givare och maitare for ventilationsaggregatets funktion och
energianvandning bor goras for att kunna identifiera matfel.

+ Slutbesiktning bor innefatta energianvindning och funktion av centrala
bostads-FTX

* Man bor mata, folja upp funktion och energianviandning samt normera
energianvandningen.

* Energioptimering Bostads-FTX bor goras under forsta vintern/
uppvarmningssasong.

» Vinterdriftfall (Avfrostning, luftfléden, temperaturer, ...) bor kontrolleras.
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Luftflodesbalansens betydelse for ventilationsaggregatens temperaturverkningsgrad pa
tillufts och franluftsidan. I Tabell 4 ser man hur temperaturverkningsgraderna andras

med andrad luftflodesbalans.

Varmevixlare i flerfamiljshus har normalt en verkningsgrad mellan 80 % och 90 % vid
en luftflodesbalans pa 1,0 och vid luftflodesbalansen 0,9 blir franluftsverkningsgraden
76% respektive 85% i Tabell 4. Gar man in i Tabell 5 med franluftsverkningsgraden och
franluftstemperaturen sa ser man vid vilken utetemperatur som Tplate = 0°C. Tabell 5

ger en utomhuslufttemperatur pa -2°C till -3°C, framst beroende pa franlufts-

verkningsgraden och den faktiska luftflodesbalansen.

Tabell 4. Berdknad idealisk motstromstemperaturverkningsgrad vid olika

luftflodesbalanser.
Tilluftsfléde / Franluftsfléde
Tempverkn.grad
vid balans \ 1,00 0,90 0,80 0,70
Luftflédesbalans
Temp.v.ril 70% 75% 80% 85%
70%
Temp.V.rin 70% 67% 64% 60%
Temp.v.il 80% 85% 90% 94%
80%
Temp.v.ad  80% 76% I 72% 66%
Temp.v.ril 90% 95% 98% 99%
90%
Temp.V.read 90% 85% ] 78% 70%

Tabell 5.  Uteluftstemperatur nar vvx-platen blir 0°C vid olika
franluftsverkningsgrader och franluftstemperaturer.

Verkneran \ Teran 21°C 22°C 23°C
65% -4,5°C -4,7°C | -4,9°C
70% -3,7°C -3,9°C | -4,1°C
75% -3,0°C -3,1°C | -3,3°C
80% -2,3°C -2,4°C | -2,6°C
85% -1,7°C -1,8°C | -1,9°C
90% -1,1°C -1,2°C | -1,2°C

Tabell 6 ger hur manga timmar pa olika orter som utetemperaturen ar under

temperaturen fran Tabell 5.
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Tabell 6. Antal timmar under normalar som Tute dr under -1°C - -4°C enligt

Sveby/SMHI 1981—2010

~ Utomhustemperatur )

Ort -1°C -2°C -3°C -4°C
Malmé 480 310 190 100
Goteborg 780 530 340 250
Stockholm 1300 990 750 590
Orebro 1730 1410 1110 850
Umea 2400 2000 1700 1500
Kiruna 4180 3850 3510 3200

Franluftens fukthalts paverkan pa funktion vid lag utetemperaturer

Figur 24 visar temperaturer och tilluftsverkningsgrad fran matningar pa ett nytt
ventilationsaggregat i ett renoverat flerbostadshus som fastnat i avfrostning nar det ar
kallare ute an -5°C.
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Diagrammet visar temperaturer och tilluftsverkningsgrad for
Bostads-FTX som fastnat i avfrostning nar det ar kallar &n -5°C,
jan/feb 2021.

Figur 24.

Luftflodesbalans var 0,82 (vilket innebar att virmebehovet 6kar med ca 4 kWh/m2,ar,
jamfort med for onskad luftflodesbalansen pa 0,95.)
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Den laga tilluftsverkningsgraden gor att temperaturen efter virmevixlaren ar ca 12°C
lagre dn den teoretiska temperaturen, vilket betyder ca 14 kW/kbm luftflode extra
varmeeffekt kravs. Det dr inte s manga timmar som ventilationsaggregatet har fastnat
i avfrostning, men detta kommer att paverka den maximalt erfordrade varmeeffekten
under aret, som i sin tur paverkar abonnemangskostnaden.

Hég fuktalstring ?? => 14 kW okad eftervirme => ca 3 kWh/kvm,ar

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

® Tevvx-mdatt @ Tevvx-Ber Tavl > 1C

Figur2s. Visar teoretisk och uppmatt temperatur efter ventilationsaggregatets
varmevixlare, vilket paverkar behovet av varmeeffekt.

Ventilationsaggregatets frysskydd aktiveras vid -10°C

Frysskyddsfunktionen finns till for att skydda varmebatteri i ventilationsaggregatet
fran att frysa sonder, men ibland ar designen av eftervirmesystemen mindre lamplig,
vilket leder till att frysvakten stoppar ventilationsaggregatet onodigt ofta”.

Exempel pa orsaker till att frysvakten stoppar ventilationen:

¢ underdimensionerad eftervirmare.

e forlaga VS-floden.

e for langa ror mellan shuntgrupp och eftervirmningsbatteri, vilket kan ge
problem nar aggregatet byter “driftmode” (normaldrift => avfrostning).

For att minska detta behovs kontinuerlig kontroll/ analys nar det finns risk att
frysvakten stoppar ventilationsaggregatet. Girna med stod av ML eller Al
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Figur 26. Exempel fran nar frysskyddet stoppar ventilationsaggregatet

Eftervirmesystemet klarar inte av att fa fram varmen tillrackligt snabbt vid avfrostning,
s vid Tute -10°C blir returvattentemperaturen fran eftervirmningsbatteriet (bla kurva)
for 1ag i borjan av avfrostningscykel, vilket leder till att ventilationsaggregatet stannar.
Nir ventilationen inte fungerar, sa sprids lukter i byggnaden och om brand skulle
uppsta fungerar inte flakt-i-drift som skydd mot brandgasspridning.

Figur 27 visar avluftstemperaturen vs utomhustemperaturen for Bostads-FTX, vilket
visar hur "val” vairmeétervinning fungerar for aktuellt Bostads-FTX.
Avluftstemperaturen gar mot (i medel) +4°C nir utetemperaturen ar under -3°C.

Figur 27. Analys av avluftstemperaturen for ett Bostads-FTX som gér mot +40°C.
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E. Kéldbryggor

Varmeforlusten genom en byggnads klimatskdrm anges med dess medel-U-varde (Un) i
enheten W/(m2-K). Uy, ska inbegripa alla byggnadsdelar sa som fonster, dorrar,
ytterviggar, grund och tak. Uy ska ocksa inkludera koldbryggor, bade linjara (y-varde
[W/m/K]) och punktformiga (x-varde [W/K]). Nedan visas nagra vanliga
konstruktionsdelar dar hansyn till koldbryggan maste tas. Reglarna i en traregelvigg

eller forankringspunkterna av en yttre fasad raknas inte som koldbryggor utan ska inga
i den byggnadsdelens U-varde.
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Figur 28. Exempel pa koldbryggor som man maste ta hansyn till vid berikning av
en byggnads Up-virde. Ritningar fran Svensk Betong.
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En vanlig fordelning mellan koldbryggornas omfattning visas nedan (Larsson T.,
Berggren B., 2015). Fordelningen giller ett flerbostadshus i 4 védningar (lamellhus gm x
3om) med balkonger pa tre vAningsplan. Det ar tydligt att det ar fonster- och
dorranslutningarna som utgor det storsta koldbryggepaslaget.

Fordelning koldbryggor

[+]
100% Balkonginfdstning

0,
80% m Fonster- och dorranslutningar
60%
m Kantbalk
40% )
M Inner-/Ytterva
O% | T |
Sw Btg Utf
Figur 29. (Larsson T., Berggren B., 2015) Koldbryggornas fordelning i ett

flerbostadshus byggt med Sandwich element (Sw),
platsgjuten betong (Btg) eller utfackningsvaggar (Utf)

W Yttervagg/Tak

M Yttervaggshorn

Byggsystem m Mellanbjdlklag

Koldbryggorna ar ett matt pa hur mycket extra virme som kan transporteras genom
den aktuella byggdelen tex ett horn, jamfort mot om dar inte hade funnits ett horn. Det
betyder att koldbryggan ar ett relativt varde som blir hogre ju béttre isolering
omliggande konstruktion har.

Genom att utforma anslutningsdetaljer pa ett bra sitt kan koldbryggorna minskas.

Betydelsen av fonstrens placering

Genom att placera fonstren mitt i ytterviaggen i stillet for i liv med yttersidan gér det att
minska dess koldbrygga med ca 10%. Figuren nedan visar hur kéldbryggan orsakad av
ett fonster i en utfackningsviagg kan minskas genom att;

1) placera fonstret mitt i viaggen,
2) fasta en extra isolering runt fonstret,

3) placera en isoleringskil under fonstret for att forhindra inlackage av regnvatten.
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Figur 30. Fonsterinfastningens koldbrygga i en utfackningsvigg som funktion av
fonstrets placering och utformning av infastningen. Lagst koldbrygga
uppnés da fonstret ar placerat mitt i viggen, med extra isolering runt om
samt placerat pa en isoleringskil (NEED4B, 2012).

Procent-paslag pa byggnadens Un-virde

Eftersom det ar tidskravande och avancerat att berakna koldbryggorna gors ofta ett
generellt procent-péslag pa byggnadens Un-virde. Vanligtvis brukar 20% anviandas
men studier har visat att det kan variera mellan 10—60% beroende pa byggnadstyp och
utformning. Storst koldbryggor uppstar oftast i betong- och stalregelbyggnader. Att
anta en felaktig %-sats innebar att energianviandning kan bli bade hogre och ldgre &n
vad projekteringen visar. Figuren nedan visare ett beriakningsexempel pa hur
byggnadens energiprestanda paverkas beroende pa hur stort %-péslag man gor.
Beridkningsexemplet avser ett punkthus respektive ett lamellhus med FTX-ventilation.
Punkthuset har en formfaktor pa 0,9 medan lamellhuset har en formfaktor pa 1,4.
Berdkningarna ar utférda i BVa.
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Figur 31. Energiprestandan som funktion av %-paslaget koldbryggor.

Att anta 10% for laga koldbryggor vid en energiprojektering innebar att byggnadens
energianvindning blir 2 kWh/m?2 Aemp/ar hogre dn forvantat (Kurkinen et.al 2014).

Klimatskiarmskontroller i LAGAN/SBUF 14025

I en tidigare studie finansierad av LAGAN/SBUF 14025 “Glappet mellan projekterad
och uppmatt energiprestanda” har kontroller utforts i fem nyligen farsigstallda
flerbostadshus for att studera avvikelser i klimatskarmen och kéldbryggornas inverkan
pa dessa. Nedan redovisas slutsatserna av studien.

* I defem klimatskdrmskontroller som gjordes har de tjockare utfackningsvaggar
mindre avvikelser mellan teoretisk och uppmatt U-varde.

* Flerbostadshusen med betongelementviggar och PIR-isolering blir
koldbryggorna en storre del av det totala UA-vardet/ varmeforlusterna.

» For fyra av flerbostadshusen har entreprenorerna anvant egna bibliotek 6ver
koldbryggorna, for deras byggsystem, vilket anvands i projektering och
energiberdakningar medan det femte flerbostadshuset har endast schablonpaslag
anvants.

* Koldbryggor framst runt fonster och kanter, balkonginfastningar
och loftgéngar, eventuella stalpelare samt kantbalk

> Andrade arbetssétt fér att minska energigap i nya flerbostadshus Sida 52 (64)
> Version: 1,0

> Per Kempe, Eva-Lotta Kurkinen



e U-virde giller for mitt i storre yta. Sedan tillkommer koldbryggor.

e Det ar svart att se vad UA-varde med tillagg for koldbryggor blir for en viss vigg
ildgenhet, da allt summeras upp till flerbostadshuset UA-virde och det
berdknade U-medelvardet (Um).

e Frén analys av ndgra UA-berdkningar med kdldbryggor kan man se att fonster
med koldbryggor runt fonstren star for ungefar halva flerbostadshusens totala
UA-varde vid hel-prefabstomme.

e Vid diskussioner med de som utfort byggnadsenergiberakningar framkom att
nya uppdaterade bibliotek for koldbryggor med hogpresterande isolering visade
hogre varden an tidigare.

e Det kravs sdledes en 6kad detaljanalys av koldbryggor for energieffektiva
flerbostadshus i projekteringen med sirskild hansyn till den stommen
(prefabelement) som anvands. Inga schablonvdrden bor anvdandas.

Figur 32. Maitning av varmeflode genom en yttervigg. (Kempe, 2022a)
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F. Lufttathet

En byggnads lufttéthet ar viktig i flera avseenden och har féljande funktion.

» Sikerstilla att till och franluft passerar FTX-aggregatet, dvs god
luftflodesbalans.

* Forhindra drag.

* Minska energianvindningen.

* Minska risken for fuktproblem orsakat av att varm och fuktig luft ror sig ut i
kallare konstruktionsdelar.

* Minskad spridning av fororeningar mellan ldgenheter.

* Minskad risk for insugning av markradon.

Figuren nedan visar hur stor betydelse en byggnads tathet har pd energianvandningen
for ett flerbostadshus. Forsta stapeln, transmissionsforluster, avser varmeforlusterna
genom fonster, dorrar, golv, tak och viaggar. Mittenstapeln, mech. ventilation, visar
storleken pa ventilationsforlusterna da ingen virmeétervinning sker. Sista stapeln,
infiltration, visar hur stor energianviandningen ar orsakat av luftotiatheter. Alla tre
staplarna avser lite dldre byggnader med samre téithet eller vad man kan forvanta sig
om ett fonster star lite pa glant.
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Figur 33. Energianvindning i ett flerbostadshus fordelat pa transmissionsforluster
genom klimatskarmen, virmeforluster orsakar av mekanisk franluft utan
varmeatervinning samt infiltrationsférluster pa grund av otitheter i
klimatskarmen. De tre staplarna visar hur vindutsatt byggnaden ar. I
staden star byggnaden i 14 medan ”"6ppet” innebar att vinden kommer
till. Siffran framfor anger byggnadens tathet vid 50 Pa tryckskillnad.
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kWh/(m?ar)

Vindskyddat lage 33 34 36 40
Mattligt utsatt lage 34 36 39 47
Vindutsatt lage 39 37 42 54

T ute, medel = 7 grader
Um = 0,12 W/(m2K)

Figur 34. Specifik energianvindning for ett passivhus med olika lufttathet.

Vanliga luftlackage-vagar

Luftlackage sker vanligen vid olika typer av anslutningar och skarvar. Figuren nedan
visar exempel pa vanliga luftlackagevagar.

{- |
Exempel: F
= Golv- och takvinklar
* Tejpning/klamning av plastfolie
= Ytterdorrar, fonster, smygar =T
= Hal for losullsinsprutning
= Genomforingar for el : E
= Skorsten
= Ytterdorrspartier och portar
= Lagenhetsskiljande viaggar och bjélklag z U ﬁ[?] \ir -
= Tak med TRP-plat - &l%———\ ~———
* mm l Ere Werner Tecknaren AB

Figur 35. Vanliga luftlickageviagar (RISE utbildningsmaterial for lufttathet).

Att bygga lufttat
Bra grundprinciper for att bygga lufttat ar:

* Minimera antalet skarvar/anslutningar/genomféringar
* Overviag indraget lufttatande skikt (installationsskikt)
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* Bra skarvutforande

* Planera anslutningar (fonster m m)

» Skydda plastfolien fran dverkan

» Extra kraftig/talig plastfolie i utsatta ldgen

Néagra exempel pa lufttitningsmetoder ar:

+ Klamning

* Tejpning

* Dubbelhiftande tatningsband

* Fogmassor

*  Produkter for genomforing/anslutning
+ Specialtillverkade kragar

* Anpassad haltagning

Det finns viagledning och material framtaget for att kvalitetssidkra lufttatheten hos
byggnader.

.......

Figur 36. Handledning for kvalitetssakring av lufttathet, www.byggal.se
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G.Olika bérvarden betydelse fér energianvandning

Det ar viktigt att inte ha for stor skillnad mellan borviarden for olika installationssystem
i byggnader. I flerbostadshus med FTX bor borvardet for radiatorsystemet vara +21°C
som ar innetemperatur enligt BEN och borvardet for tilluftstemperaturen bor var runt
+18°C, sa att skillnaderna ungefar motsvarar internlasternas uppvarmning av
inneluften. Ibland viljs tilluftstemperaturen +20°C for att man ar radd for att de
boende ska uppleva drag fran tilluftsdonen. Det ar da battre att vilja ett tilluftsdon som
ger en battre omblandning med rumsluft (s& temperaturen i "luftstrdlen” narmar sig
rumsluften) och hastigheten sjunker innan "luftsstralen” kommer in i rummets
vistelsezon.

Nyare flerbostadshus har tva temperaturstyrningar for uppvarmning,
tilluftstemperaturen respektive ligenhetstemperaturerna (radiatortermostaterna).
Bakgrunden till berakningarna med olika borvarden for tilluften och lagenheterna var
att flerbostadshus fick leverans av fel typ av radiatortermostat med max-begriansning
26°C (termostat anpassade till badrum) i stéllet for 21°C. Detta innebar att de boende
kunde vilja att fa ungefar 26°C i lagenheterna. Vilket kraftigt 6kade virmeanviandning i
flerbostadshuset.

Detta betyder att nar de boende “valjer” att ha en hogre temperatur i lagenheterna
behover radiatorerna aven (efter)viarma ventilationsluften i ldgenheterna och da behovs
betydligt mer radiatorviarme i lagenheterna.

Virme 4-van Kombohus Bas Sthim, Ttill18C, Luftflodesbalans 0,95, Hel 30 kWh/kvm,ar

35
+148%
o1

30

+88%

2 0725

0,
20 +35%

0,69
Ref 32,22

2,38 24,25

Varmeanvandning kwh/kvm,ar

16,88

10,66

21C 23C 25C 27C

Vald lagenhetstemperatur

Rad Vent

Figur 37. Energiberakningar for att undersoka energigapet for olika borviarden.
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Virme 4-van Kombohus Bas Sthim, Ttill20C, Luftflodesbalans 0,95, Hel 30 kWh/kvm,ar
30
+105%

25
+55%

20
+21%

- 27,81

20,41

Ref

10

Varmeanvandning kWh/kvm,ar
=
s

13,52

21C 23C 25C 27C
Vald lagenhetstemperatur
Rad m Vent

Figur 38. Energiberikningar for att undersoka energigapet for olika borvarden.

Detta innebar att det 4r mycket viktigt med en noggrann injustering och drift av
varmesystemet samt att max-begransningen av radiatortermostaterna ar 21°C, for
“vanliga ldgenheter”. Annars kan virmeanviandningen 6ka kraftigt.

Liknande problem med for stor skillnad i borviarden kan dven erhéllas om lokal
innehéller kok med komfortkyla med olampliga borvarden.
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H. Drift och energiuppféljning (Verifiera olika system)

Erfarenheter fran ménga projekt visar att de ofta inte uppnar den forviantade
energiprestandan. En anledning kan vara att man inte arbetar systematiskt med
driftsattning och samordnad funktionsprovning, samt att man inte aktivt paborjar
drift- och energiuppfoljning fran projektets start, systemhandlingen. Detta ar sarskilt
viktigt i mycket energieffektiva byggnader, dar sma avvikelser kan fa betydligt storre
konsekvenser.

Verifiering av onskad energiprestanda och funktionsanalys bor paborjas redan under
projekteringen, dar forutsiattningarna for driftoptimering faststalls. Det ar sarskilt
viktigt att genomfora detta i detalj for framtida verifiering av funktionskrav och
energiprestanda. Detta inkluderar var och hur man mater funktion och prestanda samt
med vilken noggrannhet. I Sveby matanvisningar (Sveby, 2020) anges vilka
energianvindningar som bor méitas och deras betjiningsomraden for att erhélla en
lamplig uppdelning samt i SBUF 12746 Drift och Energiuppfoljning (Kempe, 2016).

I slutet av projekteringen ska alla funktioner som redovisas i driftkort gemensamt gas
igenom med alla discipliner. Pa sa sitt far man kontroll 6ver systemens komplexitet.
Genomgangen gors for att verifiera alla funktioner, sikerstilla att delsystemen kan
kommunicera tillrackligt med varandra och att inget har blivit bortglomt. Det ar viktigt
att loggningen av mitdata fran byggnadens olika system ar i drift fore slutbesiktningen,
s att besiktningsmannen kan verifiera vissa funktioner via matdata och att
driftoptimering kan péaborjas direkt efter slutbesiktningen. Om métsystemet inte ar en
del av slutbesiktningen finns risken att det tar mer manga manader innan matsystemet
fungerar, vilket leder till att vardefull tid for driftoptimering gar forlorad. Byggnadens
energiprestanda ska verifieras under en 12-ménadsperiod inom 24 méanader fran
slutbesiktningen. Detta innebar att det forsta aret anviands for driftoptimering och det
andra aret for verifiering av energiprestandan. I Sveby Energiavtal 21 (Sveby, 2021)
betonas dven vikten av det tredje arets drift.

Det finns minst tre nivaer av drift- och energiuppfoljning:

1. Energiuppfoljning med manadsvirden fran fastighetsmitare: Har
kan man endast se den totala energianvindningen utan att forsta orsakerna.
Dessa matare inkluderar ofta energiforbrukning som inte riaknas till byggnadens
energianvindning enligt BEN/Sveby, sdsom laddning av elbilar, elektriska
motorviarmare, gardsbelysning, gemensam hushallsel i tvattstugor, vidare-
leveranser till andra byggnader och markvarme vid entréer och garage.

2. Energiuppfoljning av byggnadens delsystem: Genom att folja
energianviandningen i olika delsystem kan man identifiera om ett delsystem
anvander for mycket eller for lite energi, men inte nodvandigtvis orsaken till
detta.

3. Detaljerad energi- och driftuppfoljning: Med en detaljerad uppf6ljning
kan man analysera hur de olika systemen fungerar i praktiken jamfort med den
planerade funktionen. Detta gor det mojligt att identifiera problem som
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paverkar energiprestandan och installationernas funktion, samt att foresla
korrigerande dtgarder.

Niva 2 av drift- och energiuppfoljningen ska baseras pa relationsenergiberakningen,
som ska uppdateras efter verkligt utfall for att vara sa nira verkligheten som mgjligt.
Detta ger ett bra mal for driften och kan anvandas for att jamfora uppmatta varden. En
rullande 12-ménaders uppf6ljning med BEN-normering baserad p4 manadsvarden for
olika delsystem, jamfort med relationsenergiberiakningen, ar fordelaktig for att tidigt
uppticka avvikelser fran den planerade funktionen (se Figur 40).

Utan matningar av de tekniska systemen kan man bara anta och gissa deras funktion.
Om den 6nskade eller utlovade energiprestandan inte uppnas, kan man endast anta att
nagot inte fungerar korrekt, vilket gor det svart att pavisa funktionsbrister. Med
matningar kan man daremot visa pa brister i det tekniska systemet och diskutera
atgarder for att ratta till dem.

For att forbattra installationssystemens funktion och energiprestanda kravs mer
kunskap om systemen och hur de samverkar med byggnaden. Det ar viktigt att forsta
hur styrningen av systemen och deras borvarden paverkar funktion och byggnadens
energiprestanda. Detta ar sarskilt viktigt for energieffektiva byggnader, dar sma
detaljer har stor betydelse.

En del av de avvikelser som finns mellan berdknad och uppmitt energianvandning
beror pa vidareleveranser och betjaningsomraden. Detta innebér inte att byggnaden av
denna orsak anviander for mycket energi utan energin ar “felbokford” i
energiuppfoljningssystemet.

Byggnadens energianvandning fér varme, VVC och VV

Summa elgolvviarme

77
|_|FJV Radiatorer Exempel
L— Jsg " Varme Ventilation flerbostadshus
Debiterings- Golvvirme bad kWh/kvm,ar
rl."léitare 21
fjarrvarme 7 Varmvatten

|
Berdkning /

Normal brukande

‘F Varmvattencirkulation KWh/kvm,ar

1
VMM Markvarme

11 Vidareleverans till
annan byggnad

Figur 39. Exempel fran driftuppfoljningar nar energianvindningar har varit
felbokforda.

Principexempel erforderliga matningar finns i Sveby Matanvisningar 2.0 (Sveby 2020).
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Normalisering av energianviandningen manadsvis i byggnader (flerbostadshus) enligt
BEN - Boverkets foreskrifter om faststdllande av byggnadens energianviandning vid
normalt brukande och ett normalar.

» Tappvarmvatten, normalt brukande, 25 kWh/mz2,ar (ca 40 % av energieffektiva
flerbostadshus energianvandning). Det kravs 55kWh/ms3 VV, for att vairme KV
8°C -> VV 55°C, KV-temperaturen varierar ca 3°C i februari och ca 18°C
augusti, vilket ger +11% - -22% i avvikelse. Mt atminstone KV-volym som blir
varmvatten. KV-temperatur kan kravas for att berdkna VV-energi.

« Mait summa hushallsel for varje manad och normera till normal
hushéllselanviandning. Hushallselen anses till 70% bli virme som kan bidra till
flerbostadshusets uppvarmning om varmebehov foreligger. En del
elleverantorer kan ge summa hushaéllsel per ménad for byggnad/ adress.

» Storre avvikelse dn 1°C i innetemperatur fran +21°C (brukaren har valt annan
temperatur). BEN-korrigering med 5%/°C, nir innetemperatur avviker mer an
1°C fran brukarindata (Jmf kap.3.7)

Byggnadsenergiberakning

* Energiberdkning kan vara en pappersprodukt, men dven ett verktyg beroende
pé hur man styr det. Det finns ett behov av att ta fram battre underlag for det
som inte ingar i byggnadsenergiberiakningsprogrammet.

* Man bor ha dtminstone tre revideringar av byggnadsenergiberdkningen vid tre
skeden i byggprocessen.

* Relationshandling (RH) — Verkligt utforande — Under entreprenaden kan
forandringar 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, dvs den kan anses som
facit for energiuppfoljningen.

I Figur 40 dr normalménadskorrigerad uppmitt virmeanvandning for fyra likadana
punkthus, bla staplar, med inflyttning varen 2021 och energiuppfoljningen startade maj
2021 och dar ar varmeenergin i relationsenergiberakningen, roda staplar, samt mork-
grona staplar ar med korrektioner for hushéllsel (-30%) och innetemperatur (+1,5°C).
Den mittersta grona ar med korrektion for VVC-forluster med mera och den grona
stapeln langst till hoger 4r med uppdaterade koldbryggforluster som tidigare var
underskattade. (Uppdaterat bibliotek 6ver koldbryggor for standarddetaljer)
Bidragande till skillnaderna i maj och september anses bero pa oenighet om
pumpstopp. (Kempe, 2022a)
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Om man inte 6nskar att gora om energiberidkningen flera ganger kan man ta fram
korrektioner till de uppmaitta virmeanvandningarna och fylla Tabell 7 nedan for
rullande 12 manader for att snabbare finga upp avvikelser med BEN-korrigeringar.
Dessa jamfors sedan med manadsvirdena for relationsenergiberikningen.

Tabell 7.  12-ménaders rullande manadsvis korrigering av flerbostadshus varme-
anviandning med avseende pa hushaéllsel, innetemperatur och EI.
Manad Virme Hushallsel- | Temp- | Vdarme- | El- El- Viarme- [ VVC | VWV (Tw)
Rull 12m Rad+Vent | korr korr netto akt norm | korr (del)
Summa
12-méan
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Visuell analys av matdata med BELOK Driftanalys (BELOK 2013)

Figur 41 visar ett Bostads-FTX dar frysskyddsfunktionen har aktiverats nar det var kallt
ute. Frysskyddet ar till for att skydda varmebatteriet fran att frysa sonder.
Vitsketemperaturen fran eftervairmebatteriet mats och blir den for 1ag stannar
ventilationsaggregatet for att skydda virmebatteriet fran att frysa sonder.

»
99088 29 0 35 3 8

- v - e - - - - e £ - . - ww ww - o e e - -

Figur 41. Bostads-FTX dar frysskyddsfunktionen har stoppat flaktarna
nar det var kallt ute.
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I. Erfarenhetsaterféring

Erfarenhetsaterforing i byggprojekten, men dven mellan fastighetsiagares olika
byggprojekt for att sprida erfarenheter om bra arbetssétt, men dven utmaningar om hur
man bor styra och handla upp olika arbeten som ska ge energieffektivt flerbostadshus
med god funktion och litet energigap mellan berdknat och uppmitt.

Det viktigaste ar arbetssitt runt varmeforluster fran distributionssystem (VV/VVC,
ventilation), luftflodesbalans, men dven koldbryggor samt drift och energiuppfoljning.

Det ar viktigt att installationssystemen ar projekterade sa att det enkelt gar att méata
respektive delsystems energianviandning. Det rekommenderar starkt att man foljer
Sveby matanvisningar for att fa ett stod i vad som behover maitas, vad som ar BBR-
energier samt att man dven mater brukarpaverkan.

Darutover ar det viktigt att méita och analysera installationssystemens funktion och
energianvindning och jamfora med vad som &r projekterat / tankt.

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

Resultat frin LAGAN-workshop om erfarenheter och forbittringsmoéjligheter (Kempe,
Per et.al. 2020a). Workshoparna genomfordes 2 december 2019 i Goteborg och 13
december 2019 i Stockholm. Syfte med Workshoparna var att identifiera och forankra
behov av forbattrade forutsiattningar eller rutiner relaterade till méatningar for
verifiering av energianvindning i byggnader, samla in erfarenheter och synpunkter i
amnet samt initiera en diskussion kring hur foreslagna forbattringar skulle kunna
realiseras.

Bakgrund ar att vid verifiering av energikraven enligt BBR ska BEN tillampas, vilket
innebar att energianvandningen ska korrigeras till vad den blir vid normalt brukande
och normalér. De korrigeringar som bor utforas for att spegla ett normalt brukande ar
relaterade till varmvattenanvindning, hushéllselanvindning och inomhustemperatur.
For att kunna genomféra dessa korrigeringar erfordras bland annat
méanadsmedelviarden for inomhustemperaturen samt manadsvarden for den totala
hushallselen och den totala varmvattenanvandningen i flerbostadshuset.

Baserat pa diskussioner som forts vid genomférda workshops, december 2019, ar
slutsatsen att, trots forekomsten av goda exempel, sa ar manga fastighetsagare i
dagslédget en bra bit ifran en vialfungerande process med avseende pa métningar for
verifiering och normalisering av energianvandning.

Béde byggherrar och entreprenorer kommer sannolikt att forsta de har delarna mer och
mer med tiden, men bedomningen ar att det behovs fortsatta utredningar och projekt
for att forbattra bade forutsiattningar och rutiner sa snart som mgjligt.
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