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Forord

E2B2s vision &r en resurs- och energieffektiv byggd miljo.

Bebyggelsesektorn svarar for cirka en tredjedel av Sveriges totala energianvandning och en effektivare
energianvandning dr en viktig del av utvecklingen av energisystemet. Hallbarhet, effektivitet och
robusthet i bebyggelsen behover stiarkas och utvecklas. Losningarna behdver samspela for att fungera
och utnyttjas. Forskning, utveckling, innovation och kommersialisering spelar en avgérande roll.

[ E2B2 arbetar forskare och andra aktorer tillsammans for att utveckla samhallets byggande och
boende och effektivisera energianvandningen. Syftet med E2B2 &r att ta fram ny kunskap, teknik,
tjanster och metoder som bidrar till en hallbar energi- och resursanviandning i bebyggelsen.

E2B2 ar ett forsknings- och innovationsprogram fran Energimyndigheten dar IQ Samhallsbyggnad ar
koordinator. Programmet startade 2013 och en andra programperiod pagar mellan 2018 och 2024.
Projektet som beskrivs i den har rapporten har genomforts i programmet med hjalp av statligt stod
fran Energimyndigheten.

Stockholm, 21 december 2022

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebar inte att
Energimyndigheten tar stéllning till framférda slutsatser, resultat eller eventuella
asikter.
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Sammanfattning

Detta projekt har lyft fram olika typer av avvikelser i nya energieffektiva flerbostadshus och vilka av
dessa som berdr ventilationen. Samt tillsammans med medverkande foretag/ leverantorer
(medlemmar av Svensk Ventilation) diskuterat och tagit fram utkast till metodik, som underlattar
kravstallande och verifiering av ventilationsaggregats funktion och energianvandning.
Forutsattningar och utmaningar med verifiering av ventilationsaggregat har dven diskuterats pa
webbinarier med fastighetsagare, VVS-konsulter, internkonsulter hos byggentreprenorer och
installatorer.

Funktionskraven (SFP, Specific Fan Power och temperaturverkningsgrad) kan verifieras nar
inkommande uteluft r 6ver nagra plusgrader, sa att fukt i franluften inte kondenserar i
ventilationsaggregatets varmevaxlare. Detta har redan anvants for ventilationsaggregaten i kontor
for att verifiera att kontorsaggregaten erhallit de funktioner som bestallts. Dock har kontor lagre
fuktalstring (skillnad i franluftens fukthalt (g/kg luft) jamfort med tilluftens fukthalt) och
franluftsfukt. Ventilationsaggregat i kontor dr normalt inte i kontinuerlig drift.

Det géller att ha kontroll pa de verkliga forutsattningar dar ventilationsaggregatet i flerbostadshus
arbetar. Exempelvis kan uteluftstemperaturen som kommer in i ventilationsaggregatet skilja fran
uteluftstemperaturen utanfor byggnaden pa grund av virmetransmission samt luftlackage in i
uteluftskanalen. Detsamma giller for franluftstemperaturen. I flerbostadshus skapar den hogre
fuktalstringen utmaningar under vintern da fukten i franluften kan kondensera och frysa i
varmevaxlaren. Det innebar att avfrostning kravs for att ventilationsaggregatet ska fungera som
avsett och inte frysa till en isklump. Denna avfrostning kraver varme vilken varierar mellan olika
typer av virmevaxlare, avfrostningsfunktioner, fukthalt vs utetemperatur, etcetera, vilket gér den
svar att teoretiskt berakna.

Nyckelord:

Funktionskrav, verifiering, ventilationsaggregat, SFP, temperaturverkningsgrad, luftfléden,
luftflédesbalans, virmebehov
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Summary

This project has highlighted different types of deviations in new energy-efficient apartment buildings
and which of these affect the ventilation. As well as together with participating companies/suppliers
(members of Swedish Ventilation) discussed and developed draft methodology, which facilitates
setting requirements and verification of air handling unit function and energy use. Prerequisites and
challenges with verification of air handling units have also been discussed in webinars with property
owners, HVAC-designers, internal consultants at construction contractors and installers.

The functional requirements (SFP, Specific Fan Power and temperature efficiency) can be verified
when the incoming outside air is above a few plus degrees, so that moisture in the extract air does not
condense in the air handling unit's heat exchanger. This has already been used for the air handling
units in offices to verify that the office units received the functions that were ordered. However, offices
have lower moisture generation (difference in the moisture content of the extract air (g/kg air)
compared to the moisture content of the supply air) and extract air moisture. Air handling units in
offices are not normally in continuous operation.

[t is important to have control over the real conditions in which the air handling unit in apartment
buildings works. For example, the outside air temperature entering the air handling unit can differ
from the outside air temperature outside the building due to heat transmission and air leakage into
the outside air duct. The same applies to the extract air temperature. In apartment buildings, the higher
moisture generation creates challenges during the winter when the moisture in the extract air can
condense and freeze in the heat exchanger. This means that defrosting is required for the air handling
unit to function as intended and not freeze into a lump of ice. This defrosting requires heat which varies
between different types of heat exchangers, defrosting functions, moisture content vs outside
temperature, etcetera, which makes it difficult to calculate theoretically.

Keyword:

Functional requirements, verification, air handling unit, SFP, temperature efficiency, air flows, air flow
balance, heat demand
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1 Inledning och bakgrund

Det finns ett flertal utvarderingar som visar pa att manga nya energieffektiva byggnader anvander
mer eller mycket mer energi dn berdknat vid projekteringen (Kempe 2020), (Kempe 2022), dar en
del av avvikelserna harror fran ventilationssystemet. Forstudien Stegvis verifiering av delsystem -
Exempel VVC-system (Kempe 2019) beskriver ett arbetssitt att stélla krav och stegvis verifiera. Da
ventilationsaggregats virmeatervinning handhar stor del av flerbostadshusets vairmeenergi och
varmeeffekt, sa ar det viktigt med arbetssatt/ metodik att berdkna och verifiera ventilationsaggregat.
Detta for att 6ka mojligheten att nya eller renoverade byggnader battre ska uppfylla sin berdknade
energiprestanda samt 6ka forstaelsen for detaljernas betydelse i energieffektiva byggnader.

Projektet har tagit fram utkast till metodik som underlattar kravstallande och verifiering av
ventilationsaggregats funktion och energianvandning i flerbostadshus. Utkastet till metodiken for
ventilationsaggregat har tagits fram tillsammans med medverkande medlemmar fran Svensk
Ventilation samt stimts av med fastighetsagare, projektorer, entreprenorer och installatorer.

For att satta detta i ett sammanhang och 6ka forstaelsen for ventilationsaggregatets funktion och
energianvandning for energieffektivt flerbostadshus tas forst upp hur energianvdndning normalt
fordelas for energieffektivt flerbostadshus samt nagra vanliga avvikelser i flerbostadshus och dess
installationssystem, samt vilken paverkan dessa far for funktion och energianvandning.

Funktionskrav och verifiering ar aktuellt med ett antal remisser fran Boverket [Boverket 2023] infor
uppdatering av byggreglerna de kommande dren.

11 Bakgrund

[ energieffektiva byggnader maste hoga krav stillas pa kvalitetssdkring genom hela byggprocessen,
fran tidiga idéskisser till byggnad ar i drift, for att ha en mojlighet att nd den projekterade/ 6nskade
energianvandningen. For 20 ar sedan kunde ett nytt flerbostadshus anvianda dubbelt sa mycket
energi jaAmfort med idag och varmeposten kunde vara 3-4 ganger storre an idag. Sa detaljer man
kunde forsumma for 20 ar sedan bor man idag ta hansyn till och analysera.

I tidiga skeden nar bland annat planldsning, schaktplacering, ror-/kanalstrak tas fram satts grund-
forutsattningarna for byggnaden. Storst majlighet till paverkan finns i tidiga skeden av projektering
eftersom det ofta blir dyrt att dtgirda i efterhand. Det géller exempelvis utformning av byggnaden
(formfaktor, kéldbryggor), utformning av lagenheter (vata och torra rum, mojligheter att komma
fram med tilluftssystem i lagenheterna), schaktplaceringar (16pmeter VV/VVC-ror vilket ger VVC-
forluster samt risk for oavsiktlig uppvarmning av kallvatten), placering av flaktrum (varmeforluster
ute-/avluftskanaler), forutsattningar for luftflédesméatning, mojlighet att justera in ventilationen.
Vidare ar det viktigt med uppbyggnaden av system, produktval, montage, injustering, drift och
skotsel, matning, energiuppfdljning samt normalisering/ korrigering for brukarpaverkan.

Sarskilt maste forluster fran alla ror- och kanalsystem med en temperatur som avviker fran sin
omgivning analyseras. Dessutom handhar ventilationens virmeatervinning mycket energi, sa darfor
ar det viktigt med korrekta luftfloden och luftflodesbalanser for alla lagenheter och i ventilations-
aggregatet samt att virmedatervinningen inklusive avfrostning fungerar, som tankt.
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Dessutom bor all vidareleverans av virme, varmvatten och fastighetsel fran byggnaden matas, sa att
de kan dras av och inte felaktigt redovisas som del av den aktuella byggnadens energiprestanda.

Byggnadsenergiberdkningar ar bra och viktiga verktyg for att jamfora olika systemldsningar samt att
ta fram uppskattningar av vilken energianviandning som den fardiga byggnaden kan erhalla om allt
utfors som tankt. Byggnadsenergiberdkningar ar ideala och utgar fran att allt fungerar som avsett.
Berdkningarna bygger pa energibalanser for olika zoner med internlaster, innetemperaturer, varm-
vattenanvandning, vadring, solavskarmning, enligt brukarindata fran olika kallor exempelvis (Sveby
2012) samt att korrekta underlagsberakningar ar utférda for koldbryggor, vairmeforluster fran
distributionssystem, vilka anvdands som indata till byggnadsenergiberdkningsprogrammen. Det dr
aven viktigt att energiberdkningen kan efterlikna de projekterade system tillrackligt bra, sa att man
raknar pa de tinkta installationssystemen med 6nskad styrning, vilket ibland inte varit fallet.

For att erhalla sma avvikelser behéver man redan i programskedet bestimma funktionskrav och
system for att verifiera dessa samt ta fram en forsta energiberakning i samarbete med arkitekten,
som utformar byggnaden. Darefter utfors dtminstone tre revideringar av energiberakningen vid tre
olika skeden i byggprocessen allt eftersom byggnaden och dess system véxer fram.

e Systemhandling -Mer detaljerade utformning, schaktplacering, hur verifiera funktionskrav, etc.

e Bygghandling - Handlingar 6ver tekniska systemldsningar fér byggnaden, som ska byggas.

e Relationshandling - Verkligt utférande - Under entreprenaden kan fordndringar i systemval och
produkter ske samt att vid driftsdttning och injustering blir avvikelser mot projekteringen.

Exempel pa energiavvikelser fran nagra tidigare utvarderingar:

e Utvardering av lagenergibyggnader - Fallstudie 2017 (Boverket 2018a)
Boverket och Energimyndighetens uppdrag Kontrollstation 2015 och Demonstrationsprojektet
(NNE-underlag). 75 procent av byggnaderna anvander mer eller mycket mer energi dn berdknat.
e Energiprestanda i SABO Kombohus BAS 2015-2017 (Levin, P. 2018)
46 SABO Kombohus Bas analyserades, Fjarrvirmehusen hade i medeltal en uppmatt normerad
energiprestanda pa 77 kWh/m2Atemp,ar, dir den beraknade i medel var 57 kWh/m2Atemp,ar.
e Stockholm stad Norra djurgardsstaden etapp 2, krav 55 kWh/m?2,ar
2018 i genomsnitt 76 kWh/m?2 ,ar (Hallbarhetsrapporten 2018);
2019 i genomsnitt 70 kWh/m?2 ,ar (Hallbarhetsrapporten 2019)

Varmvattenenergin ska vara normerad till normalt brukande, sd avvikelserna ar pa varme och
fastighetsel. Detta innebdar att uppmatt virmeenergi och fastighetselenergi tillsammans ar i
storleksordningen runt 50 % hogre dn vad byggnadsenergiberdkningen redovisade.

Exempel pa avvikelser som har tagits upp i tidigare rapporter (Kempe, 2020), (Kempe, 2022):
Luftflodesbalans, internlaster, tilluftstemperatur, injustering av ventilationen, fuktalstring,
avfrostning, forvarmning till mer an -2°C, virmeforluster fran distributionssystem med avvikande
medietemperatur fran omgivningen (roér och kanaler), styrproblem, kdldbryggor, etcetera.

Ventilationen ar ett av systemen som handhar mycket energi (runt 50 kWh/m?24ar) i en bostads-
byggnad och fuktalstringen i bostdder ar en stor utmaning for energieffektiv ventilation.
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Energieffektiva lufttita flerbostadshus anvander vanligtvis centrala ventilationsaggregat med hog
temperaturverkningsgrad mellan 80% och 90%, for att uppné lg energianvandning for
ventilationen. Fuktalstringen i bostdder skapar dock utmaningar for funktionen for
ventilationsaggregaten. Detta beror pa bland annat att luftens férmaga att innehalla fukt ar starkt
temperaturberoende. Inneluft 21°C, 25% RF har daggtemperaturen 0,1°C.

Bostadsventilationsaggregat med varmeatervinning med rotor fungerar "battre” pa vintern, jamfort
med plattvirmevaxlare, eftersom rotor har betydligt mindre pafrysning och en viss fuktaterforing.
Inomhusluften blir inte lika torr under vintern, men varmedatervinning med rotor har en relativt stor
risk for att lukter sprids via ventilationssystemet i flerbostadshuset, vilket kan bli ett problem.

Bostadsventilationsaggregat med plattvarmevaxlare ar darfor att foredra i flerbostadshus for att
minska risken for luktspridning, men behoéver ofta avfrostning av virmevéaxlaren, nar utomhus-
temperaturen ar under ca -2°C.

For att minska avvikelserna mellan berdkning och uppmétt funktion och energianviandning behover
olika metoder utvecklas med olika noggrannhetsnivaer beroende pa energikrav samt verifierings-
resultat nyttjas till relationsenergiberdakningen. Detta kan da ge erfarenhetsaterforing till tidigare
skeden, men dven till kommande projekt.

Ett exempel kan hdmtas fran en byggnads varmeforluster fran VV/VVC-system. Forlusterna varierar i
storlek mellan olika form pa byggnaden (punkt- och lamellhus), da de har olika design av VV/VVC-
systemet. [ lamellhus behover VV/VVC-ledningar dras i sida for att ansluta till alla VV/VVC-schakt.
Kallare ar numera mindre vanligt forekommande och i kallarlésa byggnader behdvs VV/VVC-
ledningarna ofta dras skarvfritt under bottenplattan med manga lopmeter ror. Det ar dven lagre
temperatur i marken dn inomhus. Ett lamellhus utan kéllare kan darfér ha mer dn dubbelt sd hoga
VVC-forluster dn ett punkthus. Dessutom kan byggnaden inte tillgodogora sig VVC-forlusterna som
uppkommer under bottenplattan. Darfér maste man redan i idé-skedet ta hansyn till VV/VVC-
systemets uppbyggnad, for att minimera VVC-forlusterna.

Detsamma géller placering av och storlek pa flaktrum, som kommer att paverka virmeforlusterna
fran bland annat utelufts- och avluftskanaler. Placeringen paverkar dven storlek pa schakt for dessa
kanaler samt mojligheter att méata upp och justera in luftfloden till och fran lagenheterna, for att
minska ventilationens virmefdrluster. Aven valet av stomsystem med férberedelser for
fonstermontage paverkar kéldbryggorna, dar olika stomleverantorer har olika l6sningar for att
uppfylla krav kring brand, fukt, slagregn och lufttithet.

Om man inte tar hansyn till de ovan listade faktorerna redan i tidiga skeden av projektering 6kas
risken for att byggnaden inte kommer att kunna uppfylla stillda energikrav.

I energieffektiva byggnader far dven brukarna stor paverkan pa byggnadens slutgiltiga energi-
anvandning. Darfor behéver man atminstone manadsvis redovisa brukarnas paverkan genom
summa anvand hushallsel, varmvattenanviandning samt medelinnetemperatur for att kunna
korrigera virmeanvandningen for avvikande brukarpaverkan utdver uteklimatets paverkan. Det ar
saledes vasentligt att médtning av dessa fungerar fran slutbesiktningen, sa normalisering till normalt
brukande kan utforas fér byggnadens energianvandning. (Boverket 2018b)
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1.1.1  Férdelning av energianvdandningen i energieffektivt flerbostadshus
Flerbostadshus med hog energieffektivitet, kopt 60 kWh/m2Atemp, ar erhaller ungefar foljande
fordelning pa delsystemen varmvatten, fastighetsel och varme:

e Varmvatten (standardiserat brukande, BEN/Sveby) ar 25 kWh/m2Atemp, ar i flerbostadshus

o Fastighetsel ca 10 kWh/m2Atemp, ar varav ca hélften ar flaktel dvs runt 5 kWh/m2Atemp,ar

o Kvarstar till virme 25 kWh/m2Atemp,ar (varav icke tillgodogjord VVC-forlust bor vara
nagon kWh/m2Atemp,ar, vadring 4 kWh/m2Atemp,ar samt sakerhetsmarginal pa
energiberakningen, dir manga anvander runt 10 %.

Radiatorsystem och eftervarme blir ungefar 13 kWh/mz2Atemp,ar, dar fordelningen primart beror pa
tilluftstemperaturen, men dven luftflodesbalansen (tilluftsflode/franluftsflode), for alla lagenheterna
och for ventilationsaggregatet. Radiatorsystemet ska daven ticka vadringspaslag 4 kWh/m2Atemp,ar.

Solceller kan bidra med el som direkt kan nyttjas till fastighetsel. Solfangare och avloppsvarme-
vaxlare kan ge bidrag till frimst varmvattenenergin om de erhaller en korrekt funktion i flerbostads-
huset. Dessa energibidrag ger mer utrymme till virmeanvandning i flerbostadshuset.

1.1.2  Férdelning av vdrme mellan radiator och ventilationen

Ett litet undertryck 6nskas i varje lagenhet i flerbostadshus, for att minska risken att fuktig inneluft
ska kunna lacka ut i klimatskarmen och att fukten i den utlickande luften under vinterhalvaret
kondenserar i klimatskarmen med risk for fuktskador.

Luftflédesobalans 6kar vairmebehovet i lagenheterna, dar uteluft ldcker in. Eftervarmebehovet
minskar da tilluftsverkningsgraden okar, luftflodet som behéver eftervdrme minskar, och avgiven
varme ur franluften minskar. Totalt 6kar varmebehovet for flerbostadshuset nar luftflodesbalansen
sjunker. Detta betyder att man behdver ha god kontroll pa luftflédena och luftflédesbalansen, for att
kunna kontrollera och verifiera ventilationsaggregats funktion och energianvandning.

Hur virmeenergin férdelas mellan virmesystemet och eftervirmningen av ventilationen (exklusive
vadring) med avluftstemperaturen, Tavl>+1C (efterlikna avfrostningsfunktion) beror huvudsakligen
pa ventilationens tilluftstemperatur och luftflodesbalansen for ventilationsaggregatet, Tabell 1.

Tabell 1 Fordelning av virmeenergin mellan virmesystem och ventilation (exklusive vadring)
med IDA-simulering av 4-van Kombohus Bas med avfrostningsfunktion modulerad med
begransning av avluftstemperaturen, Tavl>+1°C. (Rad + Vent = Tot [kWh/m2Atemp])

Tilluftsflode / Franluftsflode Tilluftenstemperatur +18°C Tilluftenstemperatur +20°C
1,0 9,15+3,26=12,41 6,40+6,53=12,93
09 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

Om det ar en stor spridning av luftflédesbalansen mellan ldgenheterna, sa 6kar virmebehovet.
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1.1.3  Avvikelser mellan berdknad och uppmaétt energianvédndning
Det finns ett antal avvikelser som kan erhallas mellan projekterad/beraknad och uppmatt
energianvandning, vilka beror pa brister i analyser, design, montage, injustering och drift.

Exempel pa dessa ar:

e Viarmeforluster fran distributionsror (VV/VVC, kyla, virme) samt ventilationskanaler.

Dar schaktplacering och ror/kanalstraks placering ar viktiga for att begransa forlusterna.
VVC-forluster ar den forlust som kan bli storst, da VV/VVC-systemet ar i drift arets alla
timmar och i medel har en temperatur som ligger ca 32°C 6ver sin omgivningstemperatur.

e Luftflodesbalans (tilluftflode/ franluftsflode) for varje lagenhet och for ventilationsaggregat,
vilket paverkar undertryck och virmebehov.

e Tilluftstemperaturen paverkar féordelningen av virme mellan radiatorsystem och eftervarme
pa ventilationen, for flerbostadshuset.

e Ventilationsvarmevaxlarens verkningsgrad paverkas av luftflédesbalansen,
avfrostningsfunktion och styrfunktioner.

e Fuktalstring i bostader ger ofta kondensering av fukt i virmeatervinningen, nir utetempera-
turen gar mot noll och fryser nar det dr nagra minusgrader ute. Detta ger behov av avfrost-
ning, for att ventilationsaggregatet ska fungera som avsett och inte bli en isklump. Avfrost-
ningen ger ett 6kat virmeenergibehov och varmeeffektbehov.

e Matning och injustering av luftflédena ar viktigt for att erhalla korrekt funktion och
energianvandning for ventilationen. I driftsfasen ar det viktigt med rengdring av franluftsdon
och franluftskanaler for att forsmutsning inte ska sianka franluftsflodet eller 6ka flaktel-
anvandningen.

e Ventilationsaggregatets styrning av tryck och luftfléden, och avfrostningsfunktionen ar viktig
for energieffektiv drift, vilket i drift bor foljas upp.

¢ Injustering och driftsattning av virmesystemet med kv-vidrden, termostaters maxbegrans-
ningar samt styrning av temperatur och floden. Skillnad mellan bérvarden for radiatorernas
termostatventiler och tilluftstemperatur bor vara runt 2 - 3°C (Internlasternas bidrag)

¢ Byggnadens lufttathet paverkar luftlackage pa grund av blast, men dven undertryck i
byggnaden vid obalans i luftflédena i varje lagenhet vilket kan ge extra virmebehov.

e Koldbryggor ar beroende av stomval och kéldbryggorna ar framst runt fonster och kanter av
byggelement, balkonginfastningar och loftgadngar, samt kantbalken.

e Hushallselen, varmvattenanviandning och innetemperatur har betydelse for byggnadens
energianvandning, s dessa bor manadsvis foljas upp och bli underlag for normalisering.

Vid verifiering av ventilationsaggregatet behover man ta hiansyn till féljande av ovanstaende:

e Virmeforluster fran ventilationskanaler (ger temperaturandring, som paverkar
ventilationsaggregatets atervinning samt energianvindning)

Luftflodesbalansen paverkar fordelningen av virme mellan radiator och eftervirme
Tilluftstemperaturen paverkar férdelningen av virme mellan radiatorer och efterviarme.
Fuktalstring ger avfrostning som paverkar eftervirmebehov och ibland &ven luftflédesbalans
Ventilationsaggregatets styrning av tryck och luftfloden som paverkar
ventilationsaggregatets funktion.
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1.1.4  Boverkets remiss till nya byggregler (varen 2023)

I Boverkets remiss till Boverkets nya byggregler foreslagen trada i kraft 1 juli 2024,
(energihushallning tidigast under 2025) gar mot verifierbara funktionskrav - verifiering av
funktionskrav. Detta innebar att branschen behover éverenskomna metoder for verifiering av dessa
funktionskrav inom nagot ar.

"Mdlet fér Boverkets regelarbete dr att forfattningsforslaget ska ha en tydlig struktur ddr krav stdlls pd
funktion. Férfattningsforslaget formuleras som teknik- och materialneutrala verifierbara
funktionskrav. Ndr foreskrifterna uttrycks som funktionskrav, utan den begrdnsning som de allmdnna
rddens normerande roll kan innebdra, tydliggérs det att byggherrar fdr frihet att foresld egna lésningar
som uppfyller féreskrifterna. Ddrigenom frdmjas kostnadseffektiva I6sningar och nytdnkande som pd
Ildngre sikt kan bidra till att forbdttra produktiviteten och pressa byggkostnaderna.

Handbécker, standarder, branschstandarder och branschéverenskommelser kommer att fd en viktig
roll vid tolkning av byggreglerna. Mycket av detta utvecklingsarbete och forvaltning av befintlig
kunskap férvdntas kunna ske via branschen.”

Det ar bra att Boverket 6nskar gd mot funktionskrav och verifiering av funktionskrav, da det skapar
mojligheter att minska avvikelserna mellan uppmatt och berdknad energianviandning. Kraven maste
borja verifieras mycket tidigt i byggprocessen, sd att man inte i tidiga skeden fattar beslut som
férsvarar en bra energiprestanda fér byggnaden.

Exempelvis behover arkitekten nyttja installationskompetens i tidiga skeden, for att ta fram l6pmeter
VV/VVC-ror, som erfordras for att skapa ett fungerande VV/VVC-system till den tdnkta planlésningen
i byggnaden.

Varmeforlust fran VV/VVC-system= (I6pmeter VV/VVC-ror)*50/Atemp

Om varmeforlusten ar for stor maste arkitekten och installationskompetens ta fram en
energieffektivare dragning/losning for VV/VVC-systemet.

Detsamma géller placering av flaktrum och varmefdrluster fran Ute- och avluftskanaler samt om
isoleringen av ute- och avluftskanalerna ryms i ute- och avluftsschakten.

Nar man genomfor upphandling med funktionskrav i entreprenad maste verifieringsmetod for
funktionskraven anges, for annars ar det fritt for entreprenor att valja den verifieringsmetod som ar
fordelaktigast for hen. Da ar risken stor att man kommer fa manga olika verifieringsmetoder med
olika noggrannhetsnivaer beroende pa fastighetsigare, entreprendr, installator, etcetera.
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1.2 Syfte och mal

Syftet med projektet ar ta fram en forsta version/ utkast till metodik som underlattar kravstéllande
och verifiering av ventilationsaggregats funktion och energianviandning. Detta for att 6ka méjligheten
att ventilationsaggregat i nya och renoverade byggnader battre uppfyller sin berdknade/ 6nskade
energianvandning.

Malen med detta projekt ar:

1. Tillsammans med medverkande foretag/ leverantorer (Svensk Ventilations medlemmar) ta
fram ett utkast till metodik for stegvis verifiering av funktionskrav for ventilationsaggregat
med styrsystem som handhar mycket virme/ energi i flerbostadshus.

2. Genomfora workshops for att forankra utkastet hos Kkonsulter, installatérer och
fastighetsagare.

3. Skriva och informera om stegvis verifiering av delsystem, for att 6ka intresset for detta och att
fa ett okat fokus for detaljerna i energieffektiva byggnader. Detta for att energieffektiva
byggnader i framtiden ska fd mindre avvikelser fran berdknad funktion och energiprestanda.

13 Omfattning och avgransningar

Projektet omfattar regelbundet interna Teamsmoten/ Workshops under 2022, dar Svensk
Ventilations medlemmar bidrar med kunskap om aggregats funktioner, energianvandningar,
montagekrav etcetera. Darutover halls ett antal Workshops med branschen for att diskutera
forutsattningar och féorankra metodiken.

Avgransning ar centrala ventilationsaggregat i flerbostadshus och att projektet ska ta fram utkast till
metodik for att verifiera ventilationsaggregats funktion och energianvandning.
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2 Genomforande

Projektet har genomforts med beaktande av Svensk Ventilations regler mot konkurrensbegransande
verksamhet. Projektet genomférdes med stod av konsult, som extern oberoende projektledare:
Tekn.dr. Per Kempe, PE Teknik & Arkitektur t.o.m. 2022-12-31 och fran 2023-01-01 pa RISE.

Totalt genomférdes under 2022 elva interna arbetsmoéten via Teams dar férutsattningar, metodik och
vilka standarder samt vagledningar som dr anviandbara diskuterades. Svensk Ventilation bjod in sina
medlemmar att delta i arbetet med framtagandet av utkast till metodik for stegvis verifiering av
ventilationsaggregat med avseende pa funktionskrav och energianvandning.

Tidigt genomfordes externa workshop med VVS-konsulter, byggentreprenorers internkonsulter,
installatorer och fastighetsdgare for att informera om projektet och fa input fran dem.

Under oktober 2022 genomférdes digitala workshops med olika inbjudna aktérer: fastighetsagare
(BeBo), konsulter (EMTF) och vid tva tillfdllen med ventilationsinstallatérer dar resultatet av arbetet
presenterades, for att informera om hur den stegvisa verifieringen ar tankt att fungera samt fa in
synpunkter och dnskemal pa kompletteringar och fortydliganden.

Dessa Workshops har varit for att diskutera forutsattningar och metodik for verifiering av centrala
ventilationsaggregat i flerbostadshus och vilka fortydligande de 6nskar for att 6ka anvandbarheten.

Detta projekt har genomforts under 2022. Slutredigering av rapporten genomfordes varen 2023, nir
projektledaren borjat som senior forskare pa RISE.

21 Resultatspridning

Information om projektet Verifiering av centrala ventilationsaggregat i flerbostadshus ska spridas
hosten 2023/ varen 2024 via Svensk Ventilation lunchseminarium, information pa Svensk Ventilations
hemsida, Svensk Ventilation rapport samt Kortare artiklar i nagra av facktidningarna: Kanalen,
Energi&Miljo, VVS-Forum, respektive Byggkoll (Svensk Byggtjanst) samt delar av resultatet kommer
att presenteras pA ROOMVENT 2024.

BeBo (Energimyndighetens natverk for energieffektiva flerbostadshus) startade en Tekniktavling
Bostads-FTX” 2 november 2023 och ar intresserade av resultatet fran detta projekt "Verifiering av
centrala ventilationsaggregat i flerbostadshus”.
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3 Resultat

Metodiken for verifiering av ventilationsaggregats funktionskrav ar att stegvis verifiera (tidiga
skeden, projektering, relationshandling infor slutbesiktning samt vinterdriftfall) och matningar som
kravs for verifieringen ska forberedas i projekteringen, sa att de far en korrekt placering.

Aggregatkorningar (berdkning av ventilationsaggregats funktion och energianvandning med av
Eurovent tredjeparts certifierade program) ska utféras med realistiska forutsattningar (floden, tryck
specifikationer) i tidiga skeden och uppdatering i projektering nar mer information finns tillganglig
for ventilationssystemet. Aggregatkorningen ska ge indata till byggnadsenergiberdkningen.

Infor slutbesiktning, nar relationshandlingarna tas fram, uppdateras aggregatkoérningen till
relationsaggregatkorning med det ventilationsaggregat som blev installerat samt med realistiska
data for byggnadens ventilationssystem. Detta blir input till byggnadens relationsenergiberakning.
Manadsenergier for delsystemen fran relationsenergiberdakningen ar den berakning som driften kan
jamfora byggnadens uppmaétta energier med.

Funktionskraven for ventilationsaggregat giller for luftens tillstdnd kring ventilationsaggregatet
"A” - ”D” samt ventilationsaggregatet omgivningstemperatur:

A. Inkommande uteluft (Temperatur, relativ fuktighet, uteluftsfléde, undertryck i "A”)
B. Tilluft (Temperatur, relativ fuktighet, tilluftsfléde, 6vertryck i ”B”)

C. Franluft (Temperatur, relativ fuktighet, franluftsflode, undertryck i ”C”)

D. Avluft (Temperatur, relativ fuktighet, avluftsflode, 6vertrycki”D”)

Forvdrmnings- Sektionsavfrost-
Filter batteri [ ningsspjall Filter
= —
= @ @=>
Franluft
=] @ =
= (=]

A
D

0 R

Aviuft @ @CI(:, @ B

Franluftsflakt Vérmevixlare Tilluftsflikt  Eftervdrme-
batteri

Figur

1 Principskiss ventilationsaggregat med de fyra tillstdnden/ randvillkoren

Det som primart kravstalls ar SFP, Specific Fan Power (Svensk Ventilation, 2021) vid 6nskade
luftfléden och tryck samt temperaturverkningsgrad (enligt EN308) vid 6nskade luftfléden och
luftfléoden vid luftflodesbalans. Detta har anvénts for verifiering av ventilationsaggregat till kontor de
senaste 10 aren, for att verifiera att ventilationsaggregaten erhallit den funktion som bestillts.
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Bostadsaggregat erhaller en del kondensering och pafrysning nar det ar kallt ute vilket blir en stor
utmaning. Kondenseringen i virmedtervinningen och avfrostningen gor det svart att bedéma dess
paverkan pa energi- och effektbehov, vilket komplicerar.

Det finns dven indirekta virmebehov for ventilationsaggregatet pa grund av virmeforluster fran/till
ventilationskanaler (Ute, Av, Till, Fran) samt virmebehov pa grund av luftflodesobalanser i
lagenheter och ventilationsaggregat, som ger inlackande uteluft vilken behéver varmas upp av
lagenheternas varmesystem. Dartill ar det viktigt att ventilationsaggregatet erhaller 6nskad styrning
samt avfrostningsfunktion.

Flaktel

Flaktelen for respektive flakt kan métas samt respektive luftflode, sa ventilationsaggregatets SFP kan
berdknas. SFP ar teoretisk summa av respektive flakts totala tryckuppsattning dividerat med
totalverkningsgraden for respektive flakt.

Viktigt for SFP ar de interna tryckfallen och de externa tryckfallen. Dar de externa tryckfallen beror
pa designen av ventilationssystemet. Se "Rekommenderade SFP-definitioner med berdkningar och
testmetoder”, Svensk Ventilation 2021.

Eftervirmebehov

Eftervirmeenergin ar enkelt att mita, men betydligt mer komplicerad att bestimma teoretiskt, da
den ar beroende av luftfloédena, luftflodesbalansen, énskad tilluftstemperatur, inkommande
uteluftstemperatur, franluftstemperatur samt franluftsfukten som kan ge avfrostning nar det ar kallt
ute.

Forsta steget ar att verifiera torr temperaturverkningsgrad utgaende fran aktuella luftfléden och
luftflodesbalans enligt SS-EN 308:2022. Vid mitning av temperaturer efter virmevaxlarna bor dessa
matas efter flakten med korrektion for "flaktvarmen”, for att reducera betydelsen av
temperaturgradient efter virmevaxlaren.

Avfrostningen dr beroende av typ av varmevaxlare, avfrostningsfunktion samt inkommande
utetemperatur och franluftens daggtemperatur (Tfran, RFfran), vilken varierar med inkommande
fukthalt i uteluften och variation i fuktalstring 6ver dygnet i flerbostadshuset. Detta gor att det ar
svart att bedoma vilken virmeanvindning avfrostningsfunktionen ger upphov till. Ett sitt att komma
runt detta ar att forvirma med exempelvis geoenergi, sa att franluftsfukten inte kommer att
kondensera och frysa i virmevaxlaren, sa avfrostningsfunktionen aktiveras. (Kempe 2021)

Indirekt virmebehov

De indirekta virmebehoven beror pa virmeforluster fran/till ventilationskanaler (Ute, Av, Till, Fran)
samt varmebehov pa grund av luftflédesobalanser i ldgenheter, som ger inldckande uteluft vilken
behover varmas upp med ldgenheternas varmesystem. For att minimera luftflodesobalanserna
behdvs mycket goda forutsdttningar att mata och injustera luftflodena med litet fel i byggnadens
ventilationssystem.
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Styrning

Det ar viktigt att verifiera att styrningen av ventilationsaggregatet fungerar som avsett dvs. jamfora
loggade data 6ver styrsignaler, temperaturer, floden, tryck, verkningsgrad med projekterad/ énskad
funktion, for att sikerstilla att det installerade ventilationsaggregatet har erhallit korrekt funktion.
Det finns andra sakerhetsfunktioner for ventilationssystemets som vi inte gar in djupare pa:

"Flakt i drift” - skydd mot brandgasspridning; frysskydd for eftervirmebatteri vilket stoppar
flaktarna; rokdetektorer vilka vid aktivering oftast by-passar filter och varmevaxlare.

For att fa "ratt” funktion ar det viktigt att ventilationsaggregatet beridknas och driftsitts
korrekt

Det behovs ofta battre och mer realistiska indata till aggregatkérningarna, vilka uppdateras till
relationsaggregatkorning och blir underlag till relationsenergiberdkningen fér byggnaden.

En beskrivning krévs av vilka givare, matningar, som behover projekteras in i projekteringen och
verifieras innan slutbesiktningen.

Underlag med projekterade viarden 6verldmnas innan injustering/igangkorning, sa att ratt underlag
anvands vid injusteringen.

For att fa "ratt” funktion ar det viktigt att ventilationsaggregatet driftsatts korrekt. Ventilations-
aggregat har manga installningsmojligheter, sa det ar viktigt att ratt installningar gors och dven en
forsta installning av avfrostningsparametrar.

Energioptimering av ventilationsaggregatets under den forsta vintern/ uppvarmningssasongen med
optimering av avfrostningsfunktion.

Detta for att 6ka mojligheten att nya eller renoverade byggnader battre uppfyller sin beraknade
energiprestanda och 6ka forstaelsen for detaljernas betydelse i energieffektiva byggnader.

Ett par vanliga avfrostningsfunktioner
Exempel pa avfrostningsfunktioner eller funktioner for att begransa kondensering och pafrysning:

e Forvarmning avinkommande uteluften med bergvarme, fjarrvarme eller elvarme till
-1 °C till -4 °C for att undvika kondensering/ pafrysning och behov av avfrostning.

e Sektionsavfrostning som styrs av tryckfallet 6ver franluftssidan av virmevaxlaren. Vid
avfrostning kan virmeatervinningen halveras med 6kat behov av efterviarme.

e Sektionsavfrostning styrd av utomhustemperatur med dkat behov av uppvarmning, vilket
kan kombineras med tilluftsflodesminskning, vilket 6kar rumsuppvarmningen.

e Sektionsavfrostning styrd av utomhustemperatur och franluftens luftfuktighet med 6kat
behov av uppvarmning, vilket kan kombineras med flodesminskning av tilluften, vilket 6kar
rumsuppvarmningen. Franluftens daggtemperatur berdknas och jamférs med beraknad VVX-
plattemperatur for att kontrollera avfrostningen.

Vid mycket kallt klimat kan en kombination av forvarmning och sektionsavfrostning behovas.
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4 Diskussion

I energieffektiva byggnader maste byggnadens olika system analyseras med avseende pa funktion och
energianvandning samt stegvis verifieras i byggprocessens olika skeden, sda att Onskad
energiprestanda inte slarvas bort i projektet.

Energieffektivt flerbostadshus anvander ca 60 kWh/m2ar. Franluften i flerbostadshus i Malardalen
innehaller runt 50 KWh viarme/m?2ar, sa det ar viktigt med korrekt funktion pa varmeatervinningen,
for att kunna fora 6ver huvuddelen av virmen i franluften till tilluften. Fukten i franluften skapar en
utmaning nar utetemperaturen gar mot noll med risk att fukt kondenserar i virmevéxlaren samt nar
det ar kallare dn nagra minusgrader ute att fukten fryser i virmevéxlaren. Detta kraver avfrostnings-
funktion, for att aterfa 6nskad funktion for ventilationsaggregatet. Det giller sdledes att ha god kontroll
pa ventilationsaggregatets funktion samt verifiera att det fungerar som téankt.

Det som dr enkelt att berdkna och verifiera ar flaktarnas SFP, om korrekt indata till aggregat-korningen
har anvints. Eftervirmen ar enkel att maita, men svarare att berdkna dd den beror pa
tilluftstemperaturen, luftflodesbalansen och det extra virmebehovet under avfrostning, vilket beror
pa en mangd olika faktorer.

Temperaturverkningsgraden for ventilationsaggregatets varmevéxlare kontrolleras nar det ar nagra
plusgrader ute, sa att kondensering inte forekommer i virmevéxlaren.

Boverket har varen 2023 ett antal remisser for byggregler foreslagna att galla fran 2024-07-01, vilka
bygger pa verifierbara funktionskrav. Har finns ett stort behov fér branschen att ta fram metoder for
att verifiera de olika funktionskrav som byggreglerna kommer att omfatta. Vissa av dessa metoder
finns redan, medan andra maste tas fram de niarmaste aren.

Om fastighetsigare ar intresserade av att fi en uppmatt energianvindning som ligger nira den
berdaknade/ 6nskade energianvindningen behdvs en 6kad kvalitékontroll genom hela byggprocessen
dar man exempelvis anvander metoder att stegvis verifiera funktionskrav for olika delsystem. Stegvis
ar for att sdkerstidlla att man fortfarande i aktuellt byggskede har en mojlighet att uppfylla
funktionskraven. Detta giller bade nyproduktion och renovering till bra energiprestanda.

Ur samhallsperspektivet dr det inte acceptabelt att den uppmaitta virmeanvandningen ar ca 50 %
hogre an den berdknade i manga nya byggnader. 2018 kunde man se i ndgra storre analyser att 75 %
av nyproduktionen anviande mer energi dn berdknat. Vi maste bli betydligt battre pa att analysera
detaljerna och verifiera funktionskrav, erfarenhetsdterféring och kunskapsuppbyggnad, sa att
avvikelserna i nya projekt minskar. Ett mal med fokuserat arbete och 6kad kompetens i branschen kan
vara att endast 10 % av nyproduktionen ska anvianda mer energi dn berdknat efter ar 2030.

Sveby bor kunna inarbeta stegvis verifiering av ventilationsaggregat som exempel till Sveby
Energiverifikat. Vairmeanvandning maste normeras till normalt brukande och dar maste bland annat
varmeforluster i kanalsystemet beaktas, som energiberakningsprogram normalt sett inte tar hansyn
till. Aven fuktinnehallet i frdnluften har stor betydelse nir det 4r minusgrader ute, dar pafrysning
borjar betydligt tidigare vid RF 30% an RF 20%.
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5 Slutsatser

For att minska skillnaderna i energieffektiva flerbostadshus mellan berdknad/ 6nskad funktion och
energianvandning samt uppmatt och verifierad funktion och energianviandning maste kvalitén hojas
pa berdkningar och det utférda genom hela byggprocessen. Arbetssittet/ metodiken maste dndras
for att battre kunna analysera och verifiera detaljer fran tidiga skeden till byggnad i drift (dtminstone
fram till garantibesiktning), for byggnadernas olika delsystem.

Ett dndrat arbetssétt for ventilationsaggregatets innebdar att man stegvis verifierar funktion och
energianvandning. Dar aggregatkorningar behover mer realistiska indata i projektering,
bygghandling samt relationshandling. Samt tillse att ha battre matningar for verifieringen av
funktion med matningar infor slutbesiktning samt i drift. Idag saknas ibland luftflédena och
avluftstemperaturen i driftbilder och loggning, vilka beh6vs for analys av funktioner och
energianvandning for att verifiera ventilationsaggregaten.

Det beho6vs en 6kad kvalité och noggrannhet i installationen och idrifttagandet av
ventilationsaggregat. Fuktalstring i flerbostadshus ger en utmaning med att stegvis verifiera
funktioner och energianvandning for ventilationsaggregat. Fuktalstringen paverkar avfrostningen
under vintern, som paverkar virmebehovet och beror pa brukarna (matlagning, hygien, tvatt, vaxter
och fuktavgivning fran personer), vilket kan vara normal anviandning. Under forsta dren kan dven
"byggfukt” bidra till fuktalstringen i flerbostadshuset, vilket behover beaktas.

For att sdkerstilla 6nskade funktioner och driftkvalité kravs en korrekt driftsattning av
luftbehandlingsaggregaten, personen som utfor denna idriftagning ska ha verifierad kunskap genom
erfarenhet eller relevant utbildning for att kunna bedéma métdata och att resultatet pa utfort arbete
ar korrekta.
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djurgardsstaden/informationsmaterial /broschyr-och-
dokument/hallbarhetsredovisning_2018_20190826.pdf
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Stockholm Stad. (2020): Norra Djurgardsstaden Hallbarhetsredovisning 2019.

https://vaxer.stockholm/globalassets/omraden/-stadsutvecklingsomraden/ostermalm-norra-
djurgardsstaden/hallbar-stadsutveckling/resultat-
2019/hallbarhetsredovisning_norradjurgardsstaden_2019.pdf

Sveby 2012: https://www.sveby.org/wp-
content/uploads/2012/10/Sveby_Brukarindata_bostader_version_1.0.pdf

Svensk Ventilation (2012): https://www.svenskventilation.se/publikation/verkningsgrad-
varmevaxlare/

Svensk Ventilation (2021): https://www.svenskventilation.se/2021/11 /rekommenderade-sfp-
definitioner-med-berakningar-och-testmetoder/
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Bilagor

I bilagorna ges exempel pa vad som kan skapa avvikelser

Bilaga 1 Hog franluftsfukts paverkan pa eftervirmebehovet nir kallt ute

Bilaga 2 Eftervirmebehov for olika typer av avfrostningsfunktioner

Bilaga 3 Beridkningar idealisk motstromsviarmevixlare

Bilaga 4 Exempel pa fuktalstring

Bilaga 5 Avvikelser som paverkar flerbostadshusets/ventilationens virmeanvindning
Bilaga 6 Exempel pa funktionskrav for VV/VVC-system

Bilaga 7 Eurovent certifiering och Ecodesign
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Bilaga 1 Hog franluftsfukts paverkan pa eftervairmebehovet nar kallt ute

1 SBUF14025/LAGAN projekt analyserades bland annat mitdata fran jan/feb 2021 for ett stort antal
ventilationsaggregat, nar det var kallt ute. Nedan visas matdata fran ett ventilationsaggregat i ett
nyrenoverat flerbostadshus, vilket troligast har haft en hog fuktalstring (RF-matning franluft saknas
och finns ytterst séllan i ventilationsaggregat i flerbostadshus), och flerbostadshuset hade hog
varmvattenanvandning.

Co L Luffiodesbalans ar 0,82,

Vilket totalt for flerbostadshus
innebér ca +5 kWh/ m2Atemp
och ar.

I - ' ! ' - === Temperaturverkningsgraden
R e — - - patilluftssidan var mellan 30

o L) s N . - och40 procent under en lingre
o . et b o = : H 1 period, vilket &r lagt.

L L R i [ - Ventilationsaggregatet ar

: princip i konstant avfrostning
under 2,5 veckor med mycket
stort behov av eftervarme.

3 =
ST
L

Hog fuktalstring ?? => 14 kW 6kad eftervirme => ca 3 kWh/kvm,ar Temperaturen (blé prickar)
efter virmevaxlaren ar ca 12°C
lagre dn den teoretiska (orange
prickar) temperaturen en stor
del av tiden och med luftflode
pa 1 m3/s ger ca 14 KW storre
eftervarmebehov, vilket motsv.
ca 3 kWh/ m2Atemp pa
arsbasis. Detta extra
effektbehov kan bidra till att
0ka byggnadens dimensioner-
ande varmeeffektbehov
(abonnemangskostnad).

® Tevvx-méatt = Tevvx-Ber Tavl > 1C



™ . = 4 - \ ‘ ‘j' v i , A
VERIFIERING AV CENTRALA VENTILATIONSAGGREGAT | FLERBOSTADSHUS

Bilaga 2 Eftervarmebehov for olika typer av avfrostningsfunktioner

Den stora utmaningen med att verifiera (centrala) ventilationsaggregat i flerbostadshus ar
fuktalstringen, vilken paverkar avfrostningen som paverkar virmebehovet. Fuktalstringen beror pa
brukarna (matlagning, hygien, tvatt, viaxter och fuktavgivning fran personer).

For att ge en uppfattning av storleksordningen pa eftervirmebehovet redovisas berdakningar av
nagra enkla teoretiska avfrostningsfunktioner utgidende fran SMHI/Sveby klimatdata for Bromma.

Tabell 1 i bakgrundstexten visar resultat av byggnadsenergiberdkning med olika luftflédesbalanser
och tilluftstemperaturer. Eftervirmebehovet och totalt virmebehov ar kansligt for luftflédesbalans,
tilluftstemperatur, franluftens daggtemperatur, utetemperaturen samt avfrostningsmetod.

Overslagsberikningar for att se storleksordningen for ventilationsaggregats eftervirmebehov med
85% temperaturverkningsgrad, luftflédesbalans, luftfloden 1000 1/s, franluftstemperatur +22°C,
tilluftstemperatur +19°C samt uteluftstemperatur fér Bromma/ Stockholm enligt Sveby/SMHI.
Ventilationsaggregatet betjanar 2800 m2.

Om flerbostadshuset inte skulle ha ndgon fuktalstring, sa att ventilationsaggregatet kan ha full
atervinning ger da att
eftervarmningen far 1400 gradtimmar, vilket ger 1680 kWh eftervarme => 0,6 kWh/m?2,ar

Teoretisk avfrostningsfunktion som min-begrinsar avluftstemperaturen till +1°C i energiberikning
ger da att eftervarmningen far 3500 gradtimmar, vilket ger 4200 kWh eftervirme => 1,5 kWh/m?2,ar

Avfrostningsfunktion som sidnker virmeétervinningen i tva steg om 20% vid +1°C och -9°C, vilket ger
atervinningsgraderna 85%, 68% resp. 51%. Denna teoretiska funktion att begransa pafrysning ger
da att eftervirmningen far 10800 gradtimmar, vilket ger 13000 kWh eftervarme => 4,7 kWh/m?2ar

Om det skulle finnas bra majligheter for forvarmning av inkommen uteluft med geoenergi sa minskar
eftervarmebehovet till ca 200 gradtimmar, vilket ger ca 250 kWh eftervirme => 0,1 kWh/m?2,ar

Overslag nyttjande BeBo-rapporten om Geo-forviarmning (Kempe 2021) med bra dimensionerad
forvarmning bor fliktelen 6ka med ca 0,1 kWh/m2,ar samt pumpel till forvarmning ca 0,3 kWh/m?2,ar
och pumpel till forkylning ca 0,15 kWh/m?2ar. Drift av pumpen under sommaren ger forkylning av
ventilationsluften (aterladdning), sa att man kan tillféra sval tilluft till ligenheterna. Vilket ger ndgot
lagre innetemperatur i ldgenheterna under varma sommardagar.

Den stora besparingen med forvarmning ar att man sparar varmeeffekt (abonnemangskostnad).
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Bilaga 3 Beradkningar ideal motstromsvarmevaxlare

Beriknad idealisk motstromstemperaturverkningsgrad vid olika luftflodesbalanser visar pa hur

viktig luftflodesbalansen ar for virmeatervinningens funktion.

Varmevaxlare i flerfamiljshus har
normalt en verkningsgrad mellan
80 % och 90 % vid luftflédesbalans

och dd kommer Tplate = 0 °C, VVX-

platens temperatur, att ge en

utomhuslufttemperatur pa -1 °C

till -3 °C, fraimst beroende pa

franluftsverkningsgraden och den
faktiska luftflodesbalansen.

Uteluftstemperatur nar VVX-platen blir 0 ° C
vid olika franluftsverkningsgrader och ideal
motstromsvarmevaxlare.

Tilluftsfléde / Franluftsflode
Tempverkn.grad
vid balans \ 1,00 0,90 0,80 0,70
Luftflédesbalans
Temp.v.fi 70% 75% 80% 85%
70%
Temp.V.rrin 70% 67% 64% 60%
Temp.V.rill 80% 85% 90% 94%
80%
Temp.V.rrn 80% 76% 72% 66%
Temp.v.mi 90% 95% 98% 99%
90%
Temp.V.frin 90% 85% 78% 70%
VerknFrén\ TFrén 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

Daggtemperatur och franluftsRF vid olika uteluftstillstand samt 2 g/kg luft fuktalstring.

Utomhusluft

0°C, 80% RF

-5°C, 80% RF

-10°C, 80% RF | -20°C, 80% RF

Fukthalt utomhusluft

3,0 g/kg luft

2,0 g/kg luft

1,3 g/kg luft | 0,5 g/kg luft

Fukthalt i franluft med fuktalstring

2,0 g/kg luft 50g/kg luft | 4,0g/kgluft | 3,3 g/kgluft | 2,5 g/kg luft
Relativ luftfuktighet 21°C franluft 32,5 %RH 26,0 %RH 21,5 %RH 16,3 %RH
Franluft daggtemperatur 3,9°C 0,8°C -1,6°C -4,9°C
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Bilaga 4 Exempel pa fuktalstring

Fuktalstringen i flerbostadshus ar vintertid viktig for ventilationsaggregats funktion och
energianvandning. I figurerna ges exempel pa hur fuktalstringen varierar 6ver dygnet och ar lite
lagre pa tidig morgon (1,2 - 1,5) och hogre framat kvéllen (2,4 - 3,0 g fukt/kg luft).

g : RF Franluft
A E Fuktalstring
! o -
- | Utomhus-
o | temperatur
RFFran Vs Tute Fuktinnehall Franluft vs Tute Fuktalstring vs Tute

3: AHU_T_Out
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Bilaga 5 Avvikelser som paverkar flerbostadshusets/ventilationens varmeanvandning

En del av orsakerna till avvikelser mellan berdaknad och uppmatt energianvandning for
flerbostadshus som beror ventilationen beror pa bristfalliga berdkningar och analyser i tidiga skeden
av flaktrum och ventilationsschakt med avseende pa placering och storlek, for att kunna erhalla sma
varmeforluster, 1aga tryckfall och bra forutsittningar att mata luftflodena med litet fel.

e For att ha god kontroll pa luftflédesbalansen for varje 1agenhet behdver man kunna méta
summa franluftsflode respektive summa tilluftsflode med god noggrannhet, vilket betyder
att matforutsattningar (rakstrackor) behover vara uppfyllda. Var finns plats att placera
luftflodesmétningarna med ratt forutsattningar for respektive lagenhet?

e For att erhalla sma varmeforluster fran ventilationskanalerna bor BTI (Branschstandard
teknisk isolering) rekommendationer foljas. Detta innebar att uteluftskanaler i
Stockholmsomradet som gar innanfdr klimatskdrmen behdver ha 12-15 cm isolering samt
att det finns utrymme f6r korrekt montage. Uppfylls inte detta kommer varmeforlusterna att
Oka samt om kanaldimensioner minskas ndgot kommer dven flaktelen och ventilationsljudet
att oka. Sa se till att erhélla tillrdckligt stora ventilationsschakt i energieffektiva byggnader
och flaktrum.

[ energiberdkningar gloms oftast bort att ta hansyn till virmeforlusterna fran/till ute- och
avluftskanaler vilka om de gar genom byggnaden och har endast kondensisolering kan erhalla
forluster runt 3 kWh/ m2Atemp och ar beroende pa flerbostadshusets forutsattningar, men med
isolering enligt BTI blir de varmeforlusterna runt 1 kWh/m2Atemp och dr. Rédkna pa Ert utférande.

Ventilationsaggregatet placerat pa vinden ger sma virmeforlusterna fran ute- / avluftskanalerna.
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Bilaga 6 Exempel pa funktionskrav for VV/VVC-system

Funktionskrav for VV/VVC-system ska sittas i tidigt skede och metod att verifiera kraven ska anges.
Varmeforluster fran VV/VVC-systemet ska begransas for att minska energianviandning, minska
risken for varmt kallvatten, etcetera.

A B "€ "D varmvattencirkulation (VVC) kravs i de flesta

_ N byggnader och Boverkets byggregler stiller krav pa:
- - - - . Véiptetid varmvatten bor vara max 10 sek
~H ~H ~H —H . g’l%iiaz'i?:p?f;cjfe;eik \)/V/ VVC-system
"_:j_ "‘_“_} “':‘}ﬁ “:‘}ﬁ . IS-I(C)')ngt(; ffrlr(l)g:iiﬂ::r)l i tappstille ar 60 °C
e J (Skallningsrisk)

=% H G F E
| T -

Detta innebér att temperaturen i VV/VVC-roren ar ca 55 °C 8760 tim/ar, sa varmeforlusterna fran
VV/VVC-system ar storre dn varmeforluster fran andra rorsystem.

Arkitektens planlésning och schaktplaceringar ger grundférutsattningen for hur bra byggnaden kan
bli. Overslagsberikning i tidigt skede &r viktigt.

For att ge en viss kansla for storleksordningen pa varmeforlusterna fran VV/VVC-ror:
e Viarmeforlust fran oisolerat VV/VVC-ror (kopplingar mm.) runt 30W/Ipm
e RoOrmed 40 mm tjock isolering ca 4 W/Ipm (beror pa rordimension / rortyp)
o Viktat medel 6W/lpm, for 6verslagsberakning i tidigt skede, vilket ger en varmeforlust
pa ca 50 KkWh/lpm,ar
Figuren visar hur fel det kan bli om man inte raknar pa VV/VVC-systemet forlusten och optimerar.

T.V. Studentldgenheter vilka inte har
lamplig planlosning, schaktplacering

:—| :—‘ ,:I i r—l rj med mera.

Ca 28 kWh/m2,ar ' Ca8kWh/m2ar
,J ,J :J LJ Lj T.H. Spegelvdandning av varannan
: . ‘ studentldgenhet (hotellosning), sa
: e minskar lopmeter VV/VVC-ror och
kallvattnet far da en lagre
Sl Igh med egas VW/WVC " Smi Igh med delade VV/VVC-schakt och fordelning VW/VVE ovan undertak pi BV Omgivningstemperatur-
For studentboendet anviindes VVC-schablon 3 kWh/m? ir

Med 6verslagsberdkning i tidigt skede erhalls tidig optimering av planlésning och VV/VVC-systemet,
for 1aga VVC-forluster och i projekteringen anvénds tdankta ror, rordragning och isolering i
berakningen.

Infor slutbesiktningen bor VV/VVC-temperaturer och VVC-viarmeforlust matas samt aterkopplas till
tidigare skeden i deras byggprocess.
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Bilaga 7 Eurovent certifiering och Ecodesign

Eurovent-certifiering

Eurovent Certita Certification (ECC) ar det ledande programmet for tredjeparts certifiering pa den
europeiska marknaden av ventilations- och kylprodukter. Ventilationsaggregat ar ett av de dldsta
mest etablerade programmen. De flesta aggregatfabrikaten som saljs i Sverige ar anslutna. Som
oberoende part testar ECC produkter for att kontrollera att deras prestanda och kapacitet stimmer
overens med tillverkarens angivna uppgifter. Certifieringarna sker bade enligt europeiska och
internationella normer. Certifieringen bygger pa aterkommande

e Laboratorieprov under standardférhallanden och nominella driftpunkter

e Revisionsbesok hos tillverkarna

e Granskning av produktdokumentation och kérningar av produktvalsprogram for
konfigurerade produkter

Denna certifiering kan diarmed ses som en kvalitéstampel att levererat ventilationsaggregats
prestanda kommer stimma 6verens med den datakérning som gors med realistiska indata.

Eco-design

Ecodesign for stora ventilationsaggregat >1000 m3/timme (278 1/s) ar framst fér hog
energieffektivitet.

Forordningen stiller krav pa tillverkare for att de ska kunna CE-marka sina produkter. Inom
ventilationsbranschen ar det framst varmeatervinnares torra temperaturverkningsgrad (motstroms
VVX >73%) och flaktars specifika elanvdndning SFPint.



)) Runt 35 procent av all energi i Sverige anvédnds i
bebyggelsen. I forskningsprogrammet E2B2 i

arbetar forskare och samhdllsaktérer y
tillsammans for att ta fram kunskap och metoder fér att y
effektivisera energianvdndningen och utveckla byggandet
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om ett av projekten som ingdr i programmet.

E2B2 dr Energimyndighetens program ddr 1Q
Samhdllsbyggnad dr koordinator.

Lds mer pd www.E2B2.se.
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