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FRAN BERAKNING TILL VERKLIGHET — ENERGIANVANDNING | BYGGNADER

FORORD

Med detta projekt vill BygggVesta bidra till en 6kad kunskap om skillnaderna mellan
beridknad och verklig energianviandning i flerfamiljshus med lagt energibehov.
Projektet har genomforts under perioden mars 2015 till och med november 2017.

De genomforda analyserna redovisas i denna rapport for att bidra till 6kad kunskap
inom byggbranschen. Syftet med projektets analys har ocksa varit att identifiera
kostnadseffektiva 16sningar och att bidra till ny praxis, t.ex. genom forbattrade
underlag till SVEBY

Stockholm i december 2017
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SAMMANFATTNING

Trots ett genuint utvecklingsarbete och ett noggrant berdkningsarbete blir den
verkliga energianvandningen @nda i de flesta fall hogre 4n den berdknade. Detta ar
ett val kint problem i branschen, men kunskapen om orsakerna till skillnaderna ar
begransad. Syftet med detta projekt har varit att bidra till en kunskapsuppbyggnad
om skillnader mellan beridknad och verklig energianvandning i flerbostadshus.
Resultatet ska bl.a. kunna anvandas for att identifiera kostnadseffektiva 16sningar
for att minska skillnaden mellan berdknad och verklig energianvindning. Det ska
aven kunna anviandas som underlag till nya forbattrade underlag till SVEBY.

ByggVestas Egenvairmehus®

Sedan 2009 utgors hela ByggVestas produktion av flerfamiljshus av
Egenviarmehus®. Husen har mycket hog energiprestanda tack vare mycket
valisolerade klimatskal och mycket energieffektiva installationer. Baskonceptet for
Egenviarmehus® har en berdknad maximal energianviandning pa 55 kWh/m?2 Aemp
vid normalt brukande. Arsenergibehovet ir kalkylerat i byggnader med normal
fonsterarea utan virmepumpar eller pa platsen tillford fri energi.

Utvirdering har visat skillnader i beriknad och verklig
energianvindning

ByggVesta utvarderar och vidareutvecklar sitt koncept kontinuerligt. I
utviarderingarna har det visat sig att den verkliga energianviandningen overstiger den
berdknade, ndgot som ar en problemstéllning som delas av ménga andra i
branschen.

I sin satsning att utveckla Egenvarmehus®-konceptet ytterligare har ByggVesta nu
med delfinansiering av Energimyndigheten genomfort ett projekt dar
energianvindningen har métts pa detaljerad niva under ett ars tid i tva byggnader
(kvarteret Proberaren och kvarteret Kosterhavet). Utover det har en omvérldsanalys
med litteraturstudier samt intervjuer och workshop med experter pa byggnaders
energianvindning genomforts.

Projektets hypoteser har i huvudsak verifierats

I projektansokan till Energimyndigheten formulerades en tredelad hypotes som
projektet skulle prova. De tre delarna var:

1. Den verkliga energianvindningen ar vanligen minst 30 procent hogre dn den
beriaknade.

2. De tre storsta orsakerna till skillnaden mellan verklig och berdknad
energianviandning ar brister i berakningsunderlaget, "glapp” i byggprocessen och
brister i drifttagningen.

3. Minst halften av denna skillnad kan undvikas i de projekt dar man har en
energisamordnare med starkt mandat.

“D .
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De uppstillda hypoteserna har i huvudsak verifierats.
Hypotes 1 — bekriftad for de tva analyserade byggnaderna

De genomforda analyserna visar att den forsta hypotesen att den verkliga
energianvdndningen dr vanligen minst 30 procent hogre dn den berdknade
stimmer for savil kvarteret Proberaren som kvarteret Kosterhavet.

Hypotes 2 — bekriftad med vissa tilligg

Analyser av berakningar och matningar visar att den andra hypotesen att de tre
storsta orsakerna till skillnaden mellan verklig och berdknad energianvdndning dr
brister i berdkningsunderlaget, “glapp” i byggprocessen och brister i
drifttagningen stimmer ocksa vil for savil kvarteret Proberaren som studenthuset i
kvarteret Kosterhavet med foljande tillagg:

e Brister i berikningsunderlag och berdkningsmetod
Den genomforda analysen att skillnaderna mellan verklig och beraknad
energianvandning till stor del beror pa brister i berdkningsunderlag.
Berakningsunderlag i tidiga skeden ar inte kompletta, och andringar sker
ofta dnda fram till det att den fardiga byggnaden star pa plats. De dndrade
forutsattningarna bidrar till avvikelser mellan beraknad och verklig
energianviandning.

Men valet av berdakningsmetod har ocksa en stor paverkan pa skillnaden
mellan berdknad och verklig energianviandning. Har inverkar flera faktorer:
energiberakningsprogram ar endast modeller som sa vl som mojligt ska
efterlikna verkligheten, berdkningar gors for ideala eller statiska fall,
brukarpéverkan ar stor, risk for berdkningsfel m.m. Dessa felkallor far
sarskilt stor betydelse for byggnader med 14g energianviandning eftersom
marginalerna for berakningsfel ar mindre ju lagre energianvandning
byggnaden har.

e ”Glapp” i byggprocessen
En stor del av skillnaden mellan verklig och berdknad energianvindning
beror pa “glapp” i byggprocessen. Utover att andringar sker under hela
byggprocessen ar en viktig kélla till avvikelse att manga projektorer och
byggare har bristfillig forstaelse for vilka konsekvenser olika tekniska
l6sningar har for energianvindning och termisk komfort i byggnader.

e Brister i drifttagningen och lopande drift
Projektresultaten visar att en vasentlig del av skillnaden mellan beriaknad
och verklig energianvandning orsakas av bristfallig drifttagning. Men ett
viktigt tilldgg ar att en onodig energianvindning ocksa uppstar till f61jd av fel
och brister i den langsiktiga driften. Har finns utrymme for stora
forbattringar och ett behov av forbattrade verktyg for att mojliggora
energieffektiv drift av fastigheterna.

“D .
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Hypotes 3 — stod for att den ar sann

Vad giller den tredje hypotesen att minst hdlften av denna skillnad kan undvikas i
de projekt ddr man har en energisamordnare med starkt mandat ger bade
omvarldsanalysen, berdkningarna och métningarna stod for att det kan vara s&. Men

denna
fallet.

fraga har inte analyserats tillrackligt for att med sdkerhet sla fast att sa ar

Kostnadseffektiva atgirder

Baserat pa den genomforda analysen foreslas foljande atgarder for att bidra till en
okad kostnadseffektivitet for energieffektiva byggnader:

@

Striktare rutiner for en battre noggrannhet och kontroll vid drifttagningen.

Battre verktyg for att upptacka och atgirda fel i den 16pande driften, t.ex.
flodesgivare som larmar over ett visst varde och fler undermaétare.

Utbilda projektorer och byggare sa att deras forstaelse okar for vilka
konsekvenser olika tekniska 16sningar har pa energianviandning och termisk
komfort i byggnader.

Bittre foljsamhet mot projektering och hardare krav vid slutbesiktning. Har
har sannolikt en energisamordnare med starkt mandat genom hela
processen en avgorande roll.

Forstarkta rutiner for erfarenhetsaterforing fran genomforda projekt.
Anvand en storre forsiktighetsmarginal vid energiberakningar
Mait energianviandningen separat i varje byggnad.

Utveckla mer rattvisande schabloner for faktorer som huvudsakligen beror
pa brukarna.

AnlhESIS Anthesis Group N
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SUMMARY

Despite a genuine development work and careful calculations, the real energy end
use in most cases exceed the calculated energy demand in buildings. This is a well-
known problem in the building industry, but the knowledge about the causes of the
differences is limited. The purpose of this project has been to contribute to
knowledge on differences between calculated and actual energy end use in multi-
family residential buildings. The aim has been that the results should contribute to
identifying cost-efficient measures to reduce the difference between calculated and
actual energy demand. It should also contribute to new and improved basis for
SVEBY’s template values.

ByggVesta’s Egenvirmehus®

Since 2009 ByggVesta's whole production of multi-family buildings consists of
Egenvarmehus® (“Self-heating house”). The houses have very high energy
performance thanks to well-insulated climate shells and very energy-efficient
installations. The basic concept of Egenviarmehus® has a maximum energy demand
on 55 kWh/m: A..., at normal use. The annual energy requirement is calculated in
buildings with normal window area without heat pumps, or on-site locally produced
energy.

Evaluation has shown differences in calculated and actual energy
demand

ByggVesta assesses and develop their concept continuously. Evaluations have shown
that the actual energy demand exceeds the calculated, a problem that is shared by
many others in the industry.

In their efforts to develop the Egenvirmehus® concept further ByggVesta has now
with partial funding by the Swedish Energy Agency conducted a project where
energy demand has been measured at detailed level for a year in two buildings
(block Proberaren and block Kosterhavet). In addition, a literature study as well as
interviews and a workshop with experts on energy use in buildings has been carried
out.

The project's hypotheses have essentially been verified

In the project application to the Swedish Energy Agency a three-pronged hypothesis
that the project would examine was formulated. The three parts were:

1. The actual energy demand is usually at least 30 per cent higher than the
calculated

2. The three main reasons for the difference between actual and calculated
energy demand are deficiencies in the calculation basis, "glitches" in the
building process and deficient commissioning

«g Anthesis Anthesis Group "
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3. At least half of this difference can be avoided in the projects where you have
an Energy coordinator with strong mandate

The set hypotheses have essentially been verified.
Hypothesis 1 — confirmed for the two analyzed buildings

The analyses show that the first hypothesis that the actual energy use is usually at
least 30 per cent higher than the calculated is valid for both block Proberaren and
block Kosterhavet.

Hypothesis 2 — confirmed with some additions

Analysis of calculations and measurements show that the second hypothesis that the
three main reasons for the difference between actual and calculated energy demand
are deficiencies in the calculation basis, "glitches" in the building process and
deficient commissioning is also true for both block Proberaren and block
Kosterhavet, with the following additions:

¢ Deficiencies in the calculation basis and calculation method
The performed analysis to differences between actual and calculated energy
demand in large part due to defects in the material which the calculation is
based on. Calculation bases in early stages are not complete, and changes
often take place until the building is completed. The changed conditions
contributing to variances between calculated and actual energy use.

But the choice of calculation method also has a large impact on the difference
between calculated and actual energy use. This is due to several factors:
energy calculation programs are only models that try to imitate reality as well
as possible, calculations are made for ideal or static cases, the users’
influence is large, the risk of calculation errors, etc. These sources of error
have particular importance for buildings with low energy demand since the
margins of errors of calculation is less the lower energy demand of the
building.

e "Glitches" in the building process
A large part of the difference between the actual and calculated energy
demand is due to "glitches" in the building process. In addition to changes
occurring during the entire construction process, an important source of
discrepancy is that many designers and builders have deficient
understanding of the implications of various technical solutions have on
energy demand and thermal comfort in buildings.

¢ Deficiencies in commissioning and running daily operation
The project results show that a substantial part of the difference between
calculated and actual energy demand is caused by inadequate
commissioning. But an important addition is that a significant unnecessary
energy use also occurs as a result of serious failings in the long-term daily

«g Anthesis Anthesis Group ”
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operation. There is a need for better tools for energy-efficient building
operation, and room for new innovative solutions.

Hypothesis 3 — support that it may be true

As for the third hypothesis that at least half of this difference can be avoided in the
projects where you have an Energy coordinator with strong mandate both the
literature study and the conducted interviews and measurements provides support
that it may be so. But this issue has not been analyzed sufficiently to conclude with
certainty that this is the case.

Cost-efficient measures

Based on the performed analysis the following measures to contribute to a greater
cost efficiency for energy efficient buildings are suggested:

e Stricter procedures with better accuracy and control in commissioning.

e Better tools to detect and fix errors in the daily operation, for example flow
sensors alarming over certain values and more detailed monitoring.

e Training for designers and builders to increase their understanding of the
implications of various technical solutions have on energy demand and
thermal comfort in buildings.

e Better adherence to planning and stricter requirements for final inspection.
It is likely that an Energy coordinator with strong mandate throughout the
whole process can play an important role.

e Enhanced procedures for experience feedback from completed projects.
e Use of larger precautionary margin for energy calculations
e Measuring of energy demand separately in each building.

e Development of more accurate templates values for factors that mainly
depends on the users.

«g Anthesis Anthesis Group h
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Trots ett genuint utvecklingsarbete och ett noggrant berakningsarbete blir den
verkliga energianviandningen anda i de flesta fall hogre dn den berdknade. Detta ar
ett val kant problem. Men kunskapen om orsakerna till skillnaderna, och hur mycket
de mest betydande orsakerna paverkar utfallet, 4r begransad.

1.2 Syfte

Detta projekt har syftat till att analysera orsakerna till skillnaderna mellan verklig
och berdknad energianvindning, att skapa mer kunskap om fragan och att sprida
denna kunskap inom byggbranschen. Syftet med projektets analys var att:

e Skapa fordjupad kunskap
e Identifiera kostnadseffektiva losningar
e Bidra till ny praxis, t.ex. genom forbattrade underlag till SVEBY

Projektet syftade ocksa till att undersoka om det finns studier om skillnaden mellan
beridknad och verklig energianvindning ar lika stor i lagenergibyggnader i nagra
andra lander som dr framstaende avseende lagenergibyggande, t.ex. Tyskland,
Osterrike och Danmark.

Syftet med projektet har dven varit att skapa battre underlag for kostnadseffektiva
16sningar och analyser av kostnadseffektivitet for olika atgardskombinationer i
flerbostadshus med lagt energibehov. Projektresultaten ska kunna bidra till en ny
branschpraxis nar det galler berdkning av byggnaders energibehov, och projektet har
syftat till att forbattra mojligheterna att uppna det femtonde nationella miljomalet
God bebyggd miljo.

1.3 Omfattning och metodik

Projektet har genomforts under perioden mars 2015 till och med november 2017.
I projektansokan till Energimyndigheten formulerades en tredelad hypotes som
projektet skulle prova. De tre delarna var:
1. Den verkliga energianviandningen ar vanligen minst 30 procent hogre dn den
beraknade
2. De tre storsta orsakerna till skillnaden mellan verklig och berdknad
energianvandning ar
e Brister i berdkningsunderlaget
e ”Glapp” i byggprocessen
e Bristeri drifttagningen

3. Minst hilften av denna skillnad kan undvikas i de projekt dar man har en
energisamordnare med starkt mandat

«g Anthesis Anthesis Group b
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Dessa hypoteser har provats med hjilp av fyra olika delar

e En litteraturstudie avseende skillnader mellan verklig och beraknad
energianviandning i byggnader har genomforts. Litteraturstudien kompletterades
med intervjuer med experter pa byggnaders energianviandning.

e En workshop om skillnader mellan verklig och beraknad energianvandning i
byggnader har genomforts med 10 svenska fastighetsigare, entreprendrer och
experter pa energianviandning i byggnader.

¢ En noggrann mitning av den verkliga energianviandningen i kvarteret
Proberaren och kvarteret Kosterhavet som byggts och ags av ByggVesta.

e Analys av tidigare genomforda energiberakningar for de kvarteret Proberaren
och kvarteret Kosterhavet.

e Analys av skillnaderna mellan den beriknade och den verkliga
energianviandningen i kvarteret Proberaren och kvarteret Kosterhavet.

1.4 Urval av byggnader

I projektet analyseras tva av ByggVestas byggnader i detalj genom mitningar och
granskningar av ritningar. De tva byggnaderna som ingar i studien har valts ut av
Energimyndighetens konsult. Det bor noteras att de tva byggnaderna inte ar helt

representativa for ByggVestas byggnadsutbud.

1.5 Projektgrupp

Projektet har genomforts av Marcus Svensson och Yasin Elobeid, ByggVesta
Development AB, Andreas Siltberg, ByggVesta Fastighetsforvaltning, Agneta
Persson, Anthesis Group, samt Jasenka Hot och Michaela Tarnawski, WSP Sverige
AB.

Projektgruppen vill tacka Energimyndigheten som har bidragit till finansieringen av
projektet, foretagen Dry IT och Bengt Bergqvist Energianalys som genom sina
kompletterande matningar och rapporter har bidragit med viktiga underlag for
analysensamt Boris Intner pa ByggVestas forvaltningsavdelning som har
sammanstallt alla grafer och diagram.

«g Anthesis Anthesis Group ®
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2 EGENVARMEHUS® - BYGGVESTAS
KONCEPT FOR LAGENERGIBYGGNAD

ByggVesta bygger hus med hog energiprestanda. Sedan 2009 utgors hela deras
flerbostadshusproduktion av det de kallar Egenvirmehus®. Kortfattat kan man saga
att Egenvarmehus ar ByggVestas bendmning pa hus med mycket vilisolerat
klimatskal och mycket energieffektiva installationer. Beslutet att bara bygga
Egenvarmehus® fattades efter att ByggVesta hade genomfort en omfattande analys
av olika passivhuskoncept.

Det forsta egenvarmehuset var kvarteret Kommendorkaptenen som byggdes i Vistra
Hamnen i Malmo. Huset stod fardigt i juni 2008, och fick mycket uppmarksamhet
for att det var bade kostnadseffektivt och energisnalt samtidigt som det var
yteffektivt och bidrar till 6kad hallbarhet inom byggandet. Starkta av framgéngen
beslot ByggVesta att endast bygga Egenviarmehus® och att arbeta med stindiga
forbattringar av sitt koncept.

ByggVestas baskoncept for Egenvirmehus® ar en beriknad maximal
energianvindning p& 55 kWh/m? Atemp vid normalt brukande. Arsenergibehovet ar
kalkylerat i byggnader med normal fonsterarea utan virmepumpar eller pa platsen
tillford fri energi. Den ladga energianvindningen astadkoms genom:

+ Vilisolerat klimatskal
*  Mycket fa koldbryggor
» U-virde fasad <0,17 W/mz2, K
» U-varde fonster 0,9 W/mz2, K
+ Lufttatt och varmetrogt hus (0,3 1/s vid 50 Pa)
*  FTX med 90 % verkningsgrad
+ Kalla garage
* Luftvirme

* Enbart ett luftvirmebatteri per lagenhet (och enstaka radiatorer dar det
erfordras)

+ Lag elanvandning for:
* Belysning
* Ventilation
* Hissar
«  Ovrig fastighetsel
* Vitvaror

«g Anthesis Anthesis Group b
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Figur 1: Illustration av energilésningarna i ByggVestas Egenvirmehus®.

Fram till idag har ByggVesta byggt och konstruerat mer an 3 000 lagenheter baserat
pa sitt koncept Egenvarmehus®), och bygger i dagsliaget ca 600 nya lagenheter per
ar. ByggVesta fortsitter att ha kravet hogst 55 kWh/m?2 Aemp och har idag en gedigen
kunskap i industriellt byggande av energieffektiva flerbostadshus.

De utvarderar och vidareutvecklar sitt koncept kontinuerligt. I utvarderingarna har
det visat sig att den verkliga energianvandningen 6verstiger den berdknade. Detta ar
en problemstéllning som delas av manga andra byggforetag. I sin satsning att
utveckla Egenvarmehus®-konceptet ytterligare har ByggVesta nu med
delfinansiering av Energimyndigheten genomfort ett projekt dar
energianviandningen har mitts pa detaljerad niva under ett ars tid i tva byggnader,
ett hus i kvarteret Proberaren och ett hus i kvarteret Kosterhavet. ByggVesta har
utover det genomfort kompletterande métningar av fastighetsel i de bada
byggnaderna och mitning av VVC-forluster i kvarteret Proberaren, analys av
tidigare genomforda berdakningar och nya berikningar med hjilp av
berakningsprogrammet VIP samt termografering i kvarteret Kosterhavet. Med hjalp
av dessa underlag har ByggVesta nu skapat ytterligare kunskap som ska anviandas
for att vidareutveckla Egenvarmehus®-konceptet ytterligare.

) .
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2.1 Kvarteret Proberaren

Kvarteret Proberaren ligger i Bagarmossen i Stockholm. Byggnaden har 32
lagenheter i blandad storlek, med tillhérande kalla forrad och fliktrum pé vinden
och garage och teknikutrymmen i kéllaren. Huset ventileras med till- och
franluftsventilation med hog varmeatervinning, och det virms med fjarrviarme.

2.2 Kvarteret Kosterhavet

Kvarteret Kosterhavet ligger i Norra Djurgardsstaden i Stockholm. Fastigheten
bestar av tva byggnader med gemensamt garage, gemensam kéllare och gemensam
undercentral. De detaljerade energimitningarna som delfinansieras av
Energimyndigheten har genomforts i en av de tva byggnaderna.

Denna byggnad innefattar studentldgenheter. Det innebir att den genomsnittliga
lagenhetsstorleken ir liten, och att energianviandningen dé blir hogre n i ett hus
med blandade ldgenhetsstorlekar. Totalt dr det 113 studentldgenheter i byggnaden.

Det bor noteras att analysen for kvarteret Kosterhavet kan vara missvisande
eftersom de uppmatta virdena for energianvandning inte avser hela fastigheten. De
bada byggnaderna i fastigheten i kvarteret Kosterhavet delar undercentral, och
fastighetens Energideklaration avser bada byggnaderna.
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3 OMVARLDSBEVAKNING

Iinledningen av detta projekt togs en "bruttolista” 6ver mojliga felkillor fram
avseende skillnaden mellan beriknad och verklig energianvandning. Darefter
genomfordes en litteraturstudie for att undersoka ytterligare mojliga felkallor.
Litteraturstudien kompletterades med intervjuer med experter pa byggnaders
energianvindning och energiberikningar. Utover detta genomférdes en workshop
med samma tema.

3.1 "Bruttolista” felkallor

Inledningsvis arbetade tog arbetsgruppen fram en “bruttolista” 6ver majliga
felkillor. Denna lista anvindes for att sedan till en vidare sokning av orsakerna till
skillnaderna mellan verklig och berdknad energianvandning i ByggVestas
byggnader. Bruttolistan redovisas i Bilaga 1.

3.2 Litteraturstudie

Litteraturstudien genomfordes for att identifiera majliga kallor till avvikelser mellan
verklig och berdknad energianvindning i byggnader, och hade fokus pa att
identifiera nyare killor. De killor till avvikelser mellan berdknad och verklig
energianviandning i byggnader som framkom i litteraturstudien 6verensstammer val
med de som identifierades i bruttolistan.

Endast begransat med underlag om utlindska studier om skillnaden mellan
berdknad och verklig energianviandning i lagenergibyggnader identifierades genom
litteraturstudien.

Kallor som hittades genom litteraturstudien framgar av Bilaga 2.

3.3 Intervjuer med experter

Ett tjugotal experter pa byggnaders energianvandning intervjuades avseende deras
kunskap om och syn péa avvikelser mellan beriknad och verklig energianviandning.
En forteckning 6ver experterna aterfinns i Bilaga 2.

3.4 Workshop om skillnader mellan verklig och beraknad
energianvandning

Som ytterligare ett led i omvarldsanalysen genomfordes en workshop med tio
experter pa byggnaders energianviandning. Som underlag for workshopen anvindes
den framtagna bruttolistan 6ver mojliga kallor till avvikelser, samt resultatet fran
litteraturstudien och de genomforda intervjuerna. En forteckning 6ver
workshopsdeltagarna aterfinns i Bilaga 2.
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3.5 Summering av resultat fran omvarldsanalysen

Den insamlade informationen ger en samstammig bild av orsakerna till skillnader
mellan beriknad och verklig energianvindning mellan litteraturstudie, intervjuer
och fran workshopen. Den erhéllna inputen i omvarldsanalysen kan summeras i fyra
kategorier.

3.5.1 Berakningar gors for ett idealt eller statiskt fall

Men verkligheten ar varken ideal eller statisk. Exempelvis varierar
inomhustemperaturen i verkligheten, men det fingas inte i berdkningarna. Vidare ar
det vanligt att virmepumpars varmefaktor (COP) och ventilationssystemens
varmedtervinningsgrad 6verskattas. Det behover inte nodvandigtvis bero pa att det
ar fel pa den aktuella byggnadskomponenten eller installationen, det kan t.ex. ocksa
bero pa bristande kvalitet i utférande vid byggandet, ldckage, att det sker en
nedsmutsning av ventilationsaggregat 6ver tid eller bristfillig injustering.

For att minska inverkan av dessa faktorer bor berakningarna goras med en viss
forsiktighetsmarginal. Hur stor denna marginal bor vara ar dock oklart i dagslaget,
det finns inga allmant vedertagna schabloner for det.

3.5.2 Skillnader mellan det hus som berakningen baseras pa och det som i
verkligheten byggdes

En vanlig kalla till skillnader mellan berdknad och verklig energianviandning ar att
huset som byggdes inte riktigt 6verensstimmer med det hus som berdakningarna
baseras pa. Detta kan bero pa flera saker som t.ex:

e Energiberakningarna gors i ett tidigt skede men uppdateras av orsakerna till
skillnader mellan berdknad och verklig energianvindning i de senare
skedena.

e Bristande informationsoverforing mellan olika aktorer och faser i projektet.

e Skillnader mellan projektering och verklighet avseende val av byggmaterial,
komponenter och installationer.

For att minska betydelsen av dessa typer av avvikelser kravs bl.a. battre foljsamhet
mot projektering och att det stills hardare krav vid slutbesiktning. Darmed kan en
hogre grad av 6verensstimmelse mellan verklig och projekterad byggnad
sdkerstillas. I de fall dar det dnda visar sig att verkligheten skiljer sig frén det som
har projekterats bor energiberakningen uppdateras i enlighet med hur det faktiskt ar
byggt, och fora vidare erfarenheterna om avvikelserna till nasta projekt.

3.5.3 Bristande uppfdljning

Skillnader i hur matningar avgransas och hur det mits kan vara orsak till stora
avvikelser mellan verklig och berdknad energianvindning. Man maste veta vad man
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mater och mitningen maste omfatta samma sak som ingar i berdkningen, annars
jamfor man olika saker. Ett exempel pa detta ar de fall flera huskroppar dar lokaler
och gemensamt garage ingar i mitningen men berdkningen ar gjord for en enskild
byggnad. For att sirskilja de berdknade vardena fran de uppmaitta méaste
antaganden goras.

For att undvika dessa kallor till avvikelser bor varje huskropp ha egna matare for
viarme. Darmed fas en battre 6verensstimmelse mellan projekterade viarden och
varden som matningen visar.

3.5.4 Schabloner och brukarpaverkan

Anviandning av schabloner ar en vanlig kalla till avvikelser mellan beriknad och
verklig energianvindning i byggnader, och brukarna inverkar pa
energianvindningen pa méanga sitt. En faktor med stor betydelse, och som alltid ar
svar att bedoma, dr hur manga personer som faktiskt kommer att bo i huset. Det ar
alltid okant nar byggnaden projekteras, och det andrar sig dessutom over tid. En
annan faktor som ar sarskilt svar att bedoma ar interna laster, men dven schabloner
for t.ex. vadring, vald inomhustemperatur och VVC-forluster ger stora avvikelser
mellan verklig och berdknad energianvindning.

For att minska inverkan av dessa faktorer behovs fler matprojekt som bidrar till
siakrare underlag och schabloner. Det skulle ocksa vara vardefullt att utveckla en
parallell indikator som visar energianvandningen per capita och inte bara per
areaenhet.
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4 JAMFORELSER AV BERAKNAD OCH
UPPMATT ENERGIANVANDNING

I detta projekt har som tidigare nimnts energianviandningen maitts pa detaljerad
niva under ett ars tid i kvarteret Proberaren och i en av byggnaderna i kvarteret
Kosterhavet. ByggVesta har dessutom genomfort kompletterande métningar av
fastighetsel i bada byggnaderna, analyserat tidigare genomforda berdkningar och
gjort nya berdkningar med hjilp av berdkningsprogrammet VIP samt termograferat
byggnaden i kvarteret Kosterhavet.

I detta kapitel redovisas den berdiknade och den uppmaétta energianvandningen, och
orsaker till skillnaderna mellan dessa varden analyseras. Som namndes i
inledningen av rapporten bygger ByggVestas grundkoncept Egenvirmehus® pa en
malséttning att en energianviandning som ar hogst 55 kWh/m?2 Aemp. Denna
energianvandningsniva utgor darfor basen for analysen.

4.1 Beraknad och uppmatt energianvandning i kvarteret
Proberaren

4.1.1 Sammanstalining av beraknad och uppmatt energianvandning i
kvarteret Proberaren

Energianvandningen i kvarteret Proberaren beraknades i samband med
bygglovshandlingen bli 53 kWh/m2 Atemp. Nér relationshandlingarna gjordes hade
den beraknade energianviandningen okat till 65 kWh/m? Aemp. Den verkliga
uppmitta energianvindningen som har framkommit i de matningar som detta
projekt baseras pa ar 75 kWh/m?2 Aemp.

Vilket av dessa energianvindningsvarden ar det riktiga, och vad beror skillnaderna
pa? Svaret pa dessa fragor ar att alla tre varden ar riktiga, och att viardena utgar fran
olika forutsattningar. En bidragande orsak till skillnaden mellan virdena ar att
byggnadsarean skiljer sig ar mellan de olika skedena, beroende pa att dndringar sker
efterhand som projektet utvecklas.

En redovisning av beraknad respektive uppmatt energianvandning i de olika
skedena i byggprocessen redovisas i Tabell 1. Dar framgéar ocksa hur
energianviandningen enligt berakning respektive matning fordelas mellan
uppvarmning, varmvatten, VVC, el till flaktar och 6vrig fastighetsel. Det bor noteras
att en fordelning av den uppmatta fjarrvirmeanvandningen har gjorts mellan varme
och varmvatten.
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Tabell 1: Sammanstdillning av energianviindningen (kWh/m? Asemp) i kvarteret Proberaren for bygglovshandling,
relationshandling och uppmditt virde.

A B C D
Tidigt skede | Relations- Uppmitt
(bygglovs- handling
handling)
1 | Uppvarmning 19 30 34
2 | Varav VVC 3 2! 7
3 | Tappvarmvatten 22 25 24
4 | Eltill flaktar 5 6 6
5 | Ovrig f-el 7 4 12
6 | Totalt 53 65 76
7 | Un 0,272 0,322 -

4.1.2 Beraknad energianvandning i bygglovshandling for kvarteret
Proberaren

Energiberikningarna till bygglovshandlingarna genomf6rdes ar 2012 baserat pa A-
ritningar.

En viktig forklaring till skillnaden mellan berdaknad och uppmatt energianvandning
for kvarteret Proberaren ar att byggnadsarean (Awmp) ar olika i de olika skedena. I
bygglovshandlingarna var Acemp 2 722 m2, medan arean vid verklig uppmatt
energianvandning ar 2 317 m2. Skillnaden beror huvudsakligen pa att man i tidigt
skede antog att vindsforraden skulle vara uppvarmda.

;c"é’/zl/l % f"ej gianvindning I uppvirmning ingr schabloner enligt ByggVestas
m temp) 1 . . .
bygglovshanaplling, kvarteret koncept for konstruktion (U-varden) och
Proberaren. installationer (balanserad ventilation med luftflode
A B 0,4 1/s, m2 och 90 procent verkningsgrad for
Tidigt varmedatervinning) samt SVEBYs schablon for
?lb(;ngo vadring. Innetemperatur i lagenheter antas vara 21°C
V- och garaget kallt.
handlin . o
o) VVC-forluster antas vara 3 kWh/m2, ar.
1 | Uppvéarmnin 19 . .
g Med energieffektiva tappvattenarmaturer kan 20
2 | Varav VVC 3 kWh/mz2, ir antas for varmvatten enligt SVEBY, men
3 t{zﬁpvarmva 22 ByggVesta antog 22 kWh/mz2, ar baserat pa tidigare
4 | El till fliktar 5 erfarenhet.
5 | Ovrig f-el 7 ot . .
6 | Totalt 53 Energiberdkningsprogrammet VIP+ raknar ut el till
7| Un 0,272 flaktar baserat pa angett luftflode, verkningsgrad for

varmeatervinning och SFP-virde.

! Enligt VVS-konsult
2 Okat Un-virde till foljd av beriknade koldbryggor enligt relationshandling,

) .
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Ovrig fastighetsenergi #r el till hissar, belysning i alla gemensamma utrymmen
(trapphus, garage m.m.), pumpar och annat.

4.1.3 Beraknad energianvandning i relationshandling for kvarteret
Proberaren

Energiberikningarna till relationshandlingarna genomférdes ar 2015 med alla
relationshandlingar fran A, K, VVS och EL som underlag samt avstimning pa plats
med ByggVestas platschef som informerade om avvikelser fran projekterade
detaljer. I detta skede var Aemp 2 317 m2, dvs ca 15 procent mindre an i
bygglovshandlingarna.

%Zl/l 3 f”e; gianvindning Energianvindningen for uppvarmning har beréknats
m emp) 1 oes .o .
re[ationsh;ngﬁng) kvarteret med hjalp av VIP+ for konstruktioner och
Proberaren. installationer, enligt relationsritningar (balanserad
A D ventilation med luftfléde 0,46 1/s, m2 och 90 procent
Relations- |  verkningsgrad for varmeatervinning) samt SVEBYs
—_ handling schablon for vadring. Innetemperatur i ldgenheter
1 | Uppvirmning 30 o v e o e
> [ Varay VVC 5 antogs vara 21°C och garaget kallt. Har ingar aven
3 | Tappvarmvatten 25 reglerforluster pa 2 kWh/m2.
4 | Eltill flaktar 6 , o
5 [ Ovrig fel 4 VVC-forluster antas vara 2 kWh/m2, ar (de ovan
6 | Totalt 65 namnda reglerforlusterna bor egentligen inga har).
7 | Unm 0,32

Tappvattenarmaturer har antagits till 25 kWh/m2, ar
enligt SVEBYs nya schablon.

El till flaktar 4r som genererat av VIP+ baserat pa inmatat luftflode, verkningsgrad
for varmeatervinning och SFP-viarde. Nu med hogre luftflode dn i tidigare
berdkningar

Ovrig fastighetsenergi #r el till hissar, belysning i alla gemensamma utrymmen
(trapphus, garage m.m.), pumpar och annat. Nu lagre antaget an tidigare berdkning
baserat pa antagande om energieffektiva armaturer samt smart styrning.

Uppvarmningsposten i relationsberakningen okade 11 kWh/m? Asemp till f6ljd av 6kat
luftflode, koldbryggor och nagot hogre forluster for reglering. Den storsta avvikelsen
i detta skede ar enligt VIP+berakningen koldbryggor till f6ljd av bristfalliga
l6sningar for anslutningsdetaljer, enligt berakningen 7 kWh/m2 Atemp. Det storre
ventilationsflodet har berdknats oka energianviandningen med 1 kWh/m2 Asemp och
ovriga forandringar mot antagna virden i tidigt skede bidrar till 3 kWh/m2 A¢emp i
okad energianvandning.

4.1.4 Uppmatt energianvandning for kvarteret Proberaren

I analysen av den uppmatta energianvandningen anviands byggnadsarean Asemp
2 317 m2 for kvarteret Proberaren. Matningen av viarme, varmvatten och VVC
baseras pa den detaljerade arsldnga matning som har genomforts med hjélp av
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delfinansiering fran Energimyndigheten. Analysen av fastighetsel har genomforts
som en kompletterande matning som genomforts av konsultforetaget Dry IT och
helt bekostats av ByggVesta.

Tabell 4: Uppmdtt Den uppmaitta anvdandningen for uppvarmning som
energianviindning (kWh/m? . .. .. .
Ateny) i kvarteret Proberaren. innefattar transmission och uppvarmning av uteluft
- (uppmatt fjarrvairme med avdrag for varmvatten) ar
Uppn?ém 34 KWh/m?2 Atemp. Detta virde ar inte

1 | Uppvarmning 34 normaldrskorrigerat. Den beriknade (VIP+)

2 | Varav VVC 7 energianvandningen var 30 kWh/m2 Asemp.

3 | Tappvarmvatten 24 . . . . . .

4 | El till flktar 6 ppmétt energianvandning for VVC ar 7 kWh/m?

5 | Ovrig f-el 12 A temp-

6 | Totalt 76 el . . .

7 Un - appvarmvattenmatningen ar en delméangd av den

totala uppmaitta fjairrvirmeanviandningen baserad pa
tappvarmvattenvolym, den uppgar till 24 kWh/m?2
Atemp-

El till flaktar och ovrig fastighetsel har matts av konsultbolaget Dry IT. Dessa poster
uppgar till 6 respektive 12 kWh/m?2 Asemp.

4.2 Analys av beraknad och uppmatt energianvandning i
kvarteret Proberaren

Skillnaden i energianvandning mellan bygglovshandlingar (B) och uppmatt
energianviandning (D) dr 23 kWh/m2 Atemp, dvs drygt 40 procent hogre (se Tabell 5).
Tva anledningar till avvikelserna som redan har konstaterats ar anvandning av olika
byggnadsarea och att det uppmétta vardet inte ar normalarskorrigerat.

I projektet har en analys av de inhdmtade matvardena gjorts for att analysera vad
skillnaderna beror pé och for att kunna foresla kostnadseffektiva atgarder for att
minimera dessa skillnader. Inom projektet har ockséd kompletterande berdkningar
av fastighetsel och VVC genomforts for att ytterligare analysera orsaker till
skillnaderna och identifiera lampliga atgéarder.

Redovisningen i detta avsnitt baseras pa de genomférda matningarna och de
kompletterande berakningar som gjorts for att ytterligare analysera orsakerna till
skillnaderna mellan berdknad och verklig energianvindning. Redovisningen gor
inga ansprak pa att vara komplett, utan dr menad att visa pa omréaden for fortsatt
analys.
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Tabell 5: Skillnader mellan berdknad energianvindning i bygglovsskedet och verklig uppmditt energianvindning

for kvarteret Proberaren.

A B D
Tidigt skede Uppmiitt
(bygglovs-
handling)
1 | Uppvarmning 19 34
2 | Varav VVC 3 7
3 | Tappvarmvatten 22 24
4 | Eltill flaktar 5 6
5 | Ovrig f-el 7 12
6 | Totalt 53 76
7 | Unm 0,272 -

4.2.1 Kvarteret Proberaren uppmatt temperatur uteluft

En av de saker som har registrerats under den arslanga matningen ar
utomhustemperaturen, se Diagram 1.
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Diagram 1: Registrerad utomhustemperatur under mdtperioden.

4.2.2 Kvarteret Proberaren varme

Det berdknade (VIP+) energibehovet for uppvarmning var i bygglovshandlingarna
19 kWh/m2 Asemp for kvarteret Proberaren i bygglovshandlingarna och 30 kWh/m?
Atemp 1 systemhandlingarna. Det uppmatta, ej normaldrskorrigerade, energibehovet
for uppvarmning (transmission och uppvarmning av uteluft) ar 34 kWh/m2 Asemp.

De genomforda matningarna visar att den relativa luftfuktigheten i lagenheterna
ligger inom ett lampligt intervall. Temperaturen i ligenheterna ar i genomsnitt ca
22°C, medan den antagits till 21°C vid projekteringen. Det innebar enligt en
berdkning i VIP+ en 6kad arlig energianvindning pa ca 6 kWh/m?2 Asemp.

@Anthesis
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Mitningarna visar ocksa att ventilationsflodena dr hogre dn berdknat, och det 4r en
viktig forklaring till att energianvandningen for varme ar hogre an beraknat. Detta
belyses narmare under avsnittet ventilation nedan.

En annan viktig orsak till skillnaden mellan beraknad och verklig energianviandning
ar att temperaturen i garaget ar viasentligt hogre dn vad som var avsett vid
projektering. Den uppmaétta garagetemperaturen visas i Diagram 2. Som framgar av
diagrammet ar temperaturen viasentligt 6ver 10°C, i genomsnitt har den under
mataret legat pa 14°C. Det innebir enligt energisimuleringar i VIP+ en 6kad arlig
energianvandning pa 8 kWh/m?2 Aemp jAmfort med den berdknade.

Konstruktionen visar ett bra U-viarden for bjalklagsisoleringen mot garaget, men
brutna isoleringar mot garaget bor atgardas. Inget luftlackage har identifierats fran
byggnaden till garaget. Garagebelysningen har i den kompletterade matningen av
fastighetselen visat sig vara tind nastan hela tiden, vilket delvis bidrar till den hoga
garagetemperaturen, ByggVesta kommer att se 6ver belysningsstyrningen.

garage 1 temp
25,0
20,0
15,0

10,0

Q’\'

D7 AS

S Q

v

Diagram 2: Uppmditt temperatur i garaget i kvarteret Proberaren, 2016-11-05—2017-11-04.

For att i framtida projekt minska inverkan av denna felkilla behover mer fokus
laggas pa att undvika bruten isolering i bjdlklag mellan ldgenheter och garage och
uppfoljning av belysnings- och ventilationsstyrningens funktion.

4.2.3 Kvarteret Proberaren VVC

Den uppmaitta energianviandningen for VVC i kvarteret Proberaren ar 7 kWh/m2
Atemp® medan den berdknade var 2 kWh/m? Aemp. For att minska denna skillnad

3 Mitningar genomférda av Bengt Bergqvist Energianalys AB

) .
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behover mer fokus ldggas pa hur VVC-slingorna forlaggs och att de ska vara val
isolerade.

En slutsats ar ocksa att SVEBYs schablon pa 2 kWh/m?2 A¢emp kan behéva revideras
till ett nagot hogre virde, och att schablonen bor relatera till BOA stéllet for Asemp.

4.2.4 Kvarteret Proberaren varmvatten

Den uppmatta energianvandningen for varmvatten i kvarteret Proberaren ar nagot
hogre dn den berdaknade, 24 kWh/m?2 Aemp respektive 22 kWh/m?2 Asemp.
Energianvandning for varmvatten &r starkt beroende av brukarvanor, och svar att
paverka utéver att som ByggVesta redan gor installera energieffektiva
tappvattenarmaturer och isolera varmvattenledningar.

4.2.5 Kvarteret Proberaren Ventilation

Franluftsflode

Mitningarna av energianvandningen i kvarteret Proberaren visar att franluftsflodet
okar med 50 procent i borjan januari och att det sedan inte gar ner igen, med
undantag for nir det vid tva tillfallen ar avstangt. Franluftsflodet 6kar ytterligare
under sommaren, sannolikt p.g.a. vidring, och minskar nagot efter sommaren.

FL I/s m2

Diagram 3: Uppmiditt franluftsflode i kvarteret Proberaren, 2016-11-25—2017-10-24.

Det projekterade franluftslodet ar 0,46 1/s, m2, medan det genomsnittliga uppmaétta
franluftsflodet ar 0,71/s, m2. En VIP+-simulering baserad pa skillnaderna mellan
projekterat och verkligt franluftsfléde ger en skillnad i energianvindning pa 29
kWh/m2 Atemp. Om franluftsflodet skulle minskas sa att det ar hogst 10 procent
hogre an tilluftsflodet skulle energianviandningen enligt VIP+-simulering ga ner med
20 kWh/m2 Atemp.
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I métningarna har ingen ofrivillig ventilation konstaterats. Huvuddelen av
avvikelsen i detta fall forefaller darfor vara kopplad till allvarliga fel i drifttagningen
och driften av ventilationen.

Viktiga dtgirder for att minska skillnaden mellan beréknad och verklig
energianvandning ar darfor 1 detta fall att:
e Setill att driften av ventilationen motsvarar vad den har projekterats for -
det behovs battre verktyg for effektiv drift och striktare rutiner for en
noggrannare drifttagning

e GOr ny injustering av ventilationen
e Mait ventilationsfloden i varje lagenhet
e Kontrollera att reset av varden blir korrekta efter brandlarm

e Forse alla ventilationsaggregat med flodesgivare (inte bara tryck- och
temperaturgivare som i nuliget)

e Se till att alla kanaler ar valisolerade

e Gor en fordjupad undersokning med matningar av vilken betydelse
sommarvadring har for ventilationsfloden

Tilluftsflode

Det projekterade tilluftsflodet ar 0,46 1/s, m2, men det verkliga tilluftsflodet ar ca 10
procent hogre. Det bidrar till en 6kning av byggandens energianvandning. Vidare
visar métningarna att det foreligger en obalans pa ca 30 procent mellan de verkliga
tilluft-och franluftsflédena, vilket minskar virmeétervinningen betydligt och bidrar
till en ytterligare 6kad verklig energianvindning.
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Diagram 4: Uppmiditt tilluftsflode i kvarteret Proberaren, 2017-01-02—2017-10-24.
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Diagram 4 visar att tilluftsflakten for kvarteret Proberaren har stingts av vid tre

tillfallen under méatperioden, och att det har begransats rejalt vid ytterligare ett
tillfalle.

En injustering av tilluftsflodena skulle enligt en VIP+-berakning kunna minska
energianvandningen med 10 kWh/m2 Amp och ar. For att minska skillnaden mellan
berdknad och verklig energianviandning ar det i detta fall viktigt att se till att
anldaggningen tas i drift i enlighet med projekterade varden.

Temperaturer i ventilationsfloden

Enligt de genomforda matningarna ar den genomsnittliga tilluftstemperaturen efter
varmeatervinning 19°C medan lagenhetstemperaturen i genomsnitt ligger pa 21°C.
Det innebar enligt VIP-simuleringar en skillnad mellan berdknad och verklig
energianviandning pa 1 kWh/m2 Atemp och ar. Vd tva tillfallen har
tilluftstemperaturen varit signifikant lagre.

Trapphusen har en temperatur pa 17°C, sa det kan vara sa att franluften fran
lagenheter och trapphus blandas fore virmeatervinningen. Ytterligare analys
erfordras.

Atgirder som kan vara nédvindiga r:
e Minimering av kanaldragning i kalla utrymmen
e Setill att kanalerna har en battre tathet
e Injustering och aterkoll av ventilation

e Flodesmaitare pa ventilationsaggregat
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Diagram 5: Uppmditt temperatur i tilluft i kvarteret Proberaren, 2016-11-05—2017-11-04.

Verkningsgrad varmeatervinning
Den varmeétervinningsutrustning som installerats i kvarteret Proberaren har enligt
tillverkaren en arsverkningsgrad pa 9o procent. Det uppmatta vardet ar 78 procent,
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respektive 83 procent om man bortser fran de tillfallen det skett pafrysning
respektive brandlarm. En VIP-simulering visar att det innebar en skillnad mellan
berdknad och verklig energianvindning pa 5 kWh/m2 Atemp och ar respektive 3
kWh/m2 Atemp och &r.

Diagramrubrik

Diagram 6: Uppmditt verkningsgrad for ventilationens virmedtervinning i kvarteret Proberaren, 2016-11-05—
2017-11-04-

4.2.6 Kvarteret Proberaren 6vrig fastighetsel

Utover den mitning av energianviandningen som har delfinansierats av
Energimyndigheten har ByggVesta latit konsultbolaget Dry IT genomf6ra en
detaljerad méatning av fastighetselanvandningen i kvarteret Proberaren.

Enligt Dry ITs matningar ar den totala uppmatta fastighetselanvandningen i
kvarteret Proberaren 18 kWh/m?2 A¢emp och ar, varav 6 kWh/m2 Acenp gar till flaktar.
Det innebar séledes att den uppmatta 6vriga fastighetselanvindningen &r 12
kWh/m?2 Atemp och ar, och den berdknade 6vriga fastighetselen var 7 kWh/m?2 Atemp.
En viss del av den 6kade anviandningen for fastighetsel kan forklaras med att den gar
till avfrostningsslingor i hingrannor och utomhusbelysning.

Dry IT konstaterar att elanvindningen for belysning i garage och trapphus ar hog,
och att den kan siankas signifikant med hjilp av fungerande nirvarostyrning. De
konstaterar ocksa att elanvindningen till flaktar ar vasentligt hogre dn berdknat,
men att elanvindningen for hissar och pumpar ar i linje med det berdknade vardet.
Hur fastighetselen fordelas pa olika andamal framgar av Diagram 7.
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Fordelning fastighetsenergi

m Garagebelysning

= Ventilation

® Uttagsstolpar
Belysning trapphus A

m Belysning trapphus B

M Garageport

m Hiss trapphus A

m Hiss trapphus B

m Ovrigt

Diagram 7; Fastighetselens fordelning pa olika dndamdl, kvarteret Proberaren. Kdlla: Mitningar genomforda
av Dry IT.

4.2.7 Reflektioner om skillnaderna mellan verklig och beraknad
energianvandning i kvarteret Proberaren

Ett forsta kriterium for att kunna gora en rattvis jamforelse mellan berdknad och
verklig energianvandning &r att jamforelsen ska baseras pa korrekt och jamforbar
byggnadsarea. En annan grundldggande faktor for jamforelsen ar att den
utetemperaturberoende uppmatta energianviandningen ska vara
normalarskorrigerad, och att normalisering ocksa ska goras av den
innetemperaturbaserade energianvandningen.

Den uppmatta energianvindningen for uppvarmning ar inte normalarskorrigerad,
och den uppmaitta innetemperaturen i lagenheterna ar ca 22°C i genomsnitt, medan
byggnaden beriknades for 21°C vid projekteringen. Inget av dessa grundlaggande
kriterier uppfylls saledes i den jamforelse som har redovisats ovan.

Ingen ofrivillig ventilation har konstaterats genom mitningarna. Men de verkliga
luftflodena i kvarteret Proberaren hogre an de projekterade, och det rader obalans
mellan fran- och tilluftflodena. Istéllet for balanserad ventilation med ett flode pa
0,4 1/s, m2 ar flodet 0,51/s, m2 pa tilluft och 0,71/s, m2 pa franluft. En del av detta
beror pa fel och brister i drifttagning och 16pande drift. Det visar att det behovs
striktare rutiner for en battre noggrannhet och kontroll vid driftsattning, och battre
verktyg for att enklare kunna uppticka och atgarda fel i driften. Det kan t.ex. vara
flodesgivare som larmar over ett visst varde, och fler undermaétare.

De hoga och obalanserade ventilationsflodena ar en starkt bidragande orsak till att
den uppmatta verkningsgraden i FTX-aggregaten endast ar 78 procent, jamfort med
ett projekterat viarde pa 9o procent. Den laga verkningsgraden beror ocksa pa att
temperaturen pa den franluft som kommer in i aggregatet ar lagre dn
lagenhetstemperaturen. Det kan i sin tur bero pa flera saker, t.ex. att inblandning av
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franluft fran trapphus sker, att isoleringen av franluftskanalerna ar undermalig eller
att det forekommer lackfloden.

Den verkliga uppmitta temperaturen i garaget ar signifikant hogre dn vad som har
projekterats. Det bidrar till en vasentligt 6kad energianvandning i byggnaden.

De verkliga VVC-forlusterna ar signifikant storre dn det projekterade virdet i
kvarteret Proberaren, 7 kWh/m? Atenp istéllet for 2 kWh/m2 A¢emp. Vidare ar den
uppmitta fastighetselen 18 kWh/m?2 Atemp, medan den beriaknade var 10 kWh/m?2
Atemp. Den hogre fastighetselanvindningen beror huvudsakligen pa 6kad
elanvindning for belysning och flaktar, men dven att el for avfrostning av
hangrannor och utomhusbelysning har tillkommit.

Ytterligare en forklaring till att det ar skillnader mellan berdknad och verklig
energianviandning ar att berakningsprogram endast utgor en modell av verkligheten,
och modellen inte kan forklara alla skillnader. Det ar svart att bade skapa
berakningsalgoritmer som avspeglar den fysiska verkligheten tillrackligt noggrant
och att sidkerstilla att de virden som laggs in i berdkningsprogrammen ar
heltackande avseende t.ex. koldbryggor, U-varden for fonster i olika storlekar och
installationers energibehov.

Flera tidigare studier, bl.a. i SVEBYs regi, har visat pa svarigheter att efterlikna
verkligheten med energiberiakningsprogram. Skillnaden mellan berdknad och
verklig uppmatt energianvandning i kvarteret Proberaren ar 23 kWh/m2 Asenp (53
kWh/m? Atemp respektive 76 kWh/m?2 Atemp). Den 1°C hogre innetemperaturen star
for 4-6 kWh/m?2 Acemp 0kad energianvandning, de redovisade verkliga
ventilationsforhallandena bidrar med 4-5 kWh/m? Aemp 0kad energianvandning och
fastighetselen med ytterligare 8 kWh/m?2 A¢emp, sSammantaget 15-19 av den uppmatta
skillnaden pa 23 kWh/m2 Atemp. Vid en simulering i energiberdakningsprogrammet
VIP+ blir den berdknade avvikelsen for alla de poster som tagits upp har i kapitel 4.2
ca 38 kWh/m?2 Aemp. Det styrker bilden av att det ar svart att efterlikna verkligheten
med ett energiberakningsprogram.

4.3 Beraknad och uppmatt energianvandning i kvarteret
Kosterhavet

4.3.1 Sammanstalining av beraknad och uppmatt energianvandning i
systemhandling for kvarteret Kosterhavet

Analysen av energianvandningen i kvarteret Kosterhavet ar mer komplex dn
analysen av energianviandningen i kvarteret Proberaren. Det beror bl.a. pa att
kvarteret Kosterhavet bestar av tva byggnader, men delfinansieringen fran
Energimyndigheten endast omfattar mitning av den ena byggnaden. Vidare har den
byggnad dir energimitningen har genomforts ett mer omfattande
ventilationssystem an byggnaden i kvarteret Proberaren.
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Den byggnad som nu analyseras innehaller endast studentbostidder, dvs endast sma
lagenheter. Byggnaden har ett gemensamt killarplan med den andra byggnaden pa
fastigheten, och dar finns forrad och garage. Byggnaden ventileras med centrala
luftbehandlingsaggregat med till- och franluftssystem med virmeatervinning.
Uppvarmning sker med fjarrvarme.

Energianvandningen i den aktuella byggnaden i kvarteret Kosterhavet beraknades i
samband med bygglovshandlingen bli 54 kWh/m2 Atemp. Nar relationshandlingarna
gjordes hade den berdknade energianviandningen 6kat nagot till 57 kWh/m2 Asemp.
Den verkliga uppmaitta energianvindningen ar 80 kWh/m?2 Aemp.

En redovisning av beraknad respektive uppmatt energianvandning i Tabell 6. Dar
framgar ocksa hur energianviandningen enligt berdkning respektive mitning
fordelas mellan uppvarmning, varmvatten, VVC, el till flaktar och ovrig fastighetsel.

Tabell 6: Sammanstdillning av energianvindningen (KWh/m? Asemp) i studentliigenhetshuset i kvarteret
Kosterhavet, fors systemhandling, relationshandling och uppmditt energianvindning.

A B C D

System- Relations- Uppmatt
handling* handling

1 | Uppvdrmning 18 22 36

2 | Varav VVC 3 25 7

3 | Tappvarmvatten 25 24 27

4 | Eltill flaktar 7 8 11

5 | Ovrig feel 7 3 11

6 | Totalt 54 57 80

7 | Um 0,36 0,326 -

4.3.2 Beraknad energianvandning i systemhandling for kvarteret Kosterhavet

Energiberdkningarna till systemhandlingarna genomfordes ar 2015 baserat pa A-
ritningar. For kvarteret Kosterhavet liksom for kvarteret Proberaren ar skillnad i
byggnadsarea (Aiemp) mellan de olika vardena for energianvandningen en del av
forklaringen till skillnaden mellan berdknad i olika skeden och uppmatt
energianvandning. I kvarteret Kosterhavets studenthus Acemp 5 373 m2i
systemhandlingarna, dvs ca 2 procents skillnad i area.

4 Temperaturantagande och antal ligenheter #r olika i systemhandling och relationshandling.
3 Enligt VVS-konsult.
¢ Minskat U-virde till foljd av stora Andringar i senare skeden.
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Tabell 7: Energianvindning

(kWh/m2 Atemp) i
systemhandling, studenthuset i
kvarteret Kosterhavet.
A B
System
handli
ng
1 | Uppvarmnin 18
g
2 | Varav VVC 3
3 | Tappvarmvat 25
ten
4 | Eltill flaktar 7
5 Ovrig f-el 7
6 | Totalt 54
7 | Unm 0,36

I uppvarmning ingar schabloner enligt ByggVestas
koncept for konstruktion (U-viarden) och
installationer (balanserad ventilation med luftflode
0,51/s, m2, dvs nagot hogre an standardkonceptet
eftersom det bara ar sma lagenheter, och 9o procent
verkningsgrad for vairmeatervinning) samt SVEBYs
schablon for vadring. Innetemperatur i ligenheter
antas vara 21°C och garaget kallt.

VVC-forluster antas vara 3 kWh/m2, ar.

Tappvarmvatten har antagits vara 25 kWh/m2 i
enlighet med SVEBYs schabloner.
Energiberakningsprogrammet VIP+ raknar ut el till
flaktar baserat pa angett luftflode, verkningsgrad for
varmeatervinning och SFP-varde.

Ovrig fastighetsenergi ir el till hissar, belysning i alla gemensamma utrymmen
(trapphus, garage m.m.), pumpar och annat.

4.3.3 Beraknad energianvandning i relationshandling for kvarteret
Kosterhavet

Energiberdkningarna till relationshandlingarna genomfordes ar 2016 med alla
relationshandlingar fran A, K, VVS och EL som underlag samt avstimning pa plats
med ByggVestas platschef som informerade om avvikelser fran projekterade
detaljer. I detta skede var fortfarande Atemp 5 373 m2, dvs cirka 5 procent mindre an i

systemhandlingen.

Tabell 8: Energianvindning
(kWh/m? Aiemp) i relations-

handling, studenthuset i

kvarteret Kosterhavet.
A C

Relations-
handling

1 | Uppvarmning 22

2 | Varav VVC 2

3 | Tappvarmvatten 24

4 | Eltill fliktar 8

5 Ovrig f-el 3

6 | Totalt 57

7 | Unm 0,32

I uppvarmning ingéar verklig konstruktion och
installationer, enligt relationsritningar kompletterat
med information om faktiskt byggt och installerat
(balanserad ventilation med luftflode 0,66 1/s, m2 och
90 procent verkningsgrad for virmeétervinning) samt
SVEBYs schablon for vadring. Innetemperatur i
lagenheter antas vara 21°C och garaget kallt. Har
ingér aven reglerforluster pa 2 kWh/mz2.

Uppvarmningsposten i relationsberikningen okade
fI‘é)ll’l 18 ti].]. 22 kWh/Il’l2 Atemp.

Det storre ventilationsflodet har beraknats 6ka
elanvindningen med 1 kWh/m2 Asemp.

VVC- forluster antagits till ca 2 kWh/m?2 Aemp. I uppvarmningen ingar dven 2
kWh/m?2 Atemp fOr regler och distribution, sa energibehovet for VVC ar snarare 4
kWh/m2 Atemp.
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Tappvattenarmaturer har antagits till 25 kWh/m2, ar enligt SVEBYs nya schablon.

El till flaktar 4r som genererat av VIP+ baserat pa inmatat luftflode, verkningsgrad
for varmeatervinning och SFP-viarde. Nu med hogre luftflode dn i tidigare
berakningar, vilket ger en hogre elanvandning.

Ovrig fastighetsenergi #r el till hissar, belysning i alla gemensamma utrymmen
(trapphus, garage m.m.), pumpar och annat. Nu nagot lagre antaget an tidigare
berdkning bl.a. baserat pa antagande om energieffektiv belysning och smart
styrning.

4.3.4 Uppmatt energianvandning for kvarteret Kosterhavet

I analysen av den uppmatta energianvandningen anviands byggnadsarean Asemp
5 088 m?2 Aiemp fOr studenthuset i kvarteret Kosterhavet. Matningen av varme,
varmvatten och VVC baseras pa den detaljerade drslanga matning som har
genomforts med hjalp av delfinansiering fran Energimyndigheten. Analysen av
fastighetsel har genomforts som en kompletterande matning som genomforts av
konsultforetaget Dry IT och helt har liksom den genomforda termograferingen
bekostats av ByggVesta.

Tabell 9: Uppmit Den uppmitta anvindningen for uppvirmning
energianvindning (kWh/m? . .. . .
Atenp) i studenthuset i kvarteret innefattar transmission och uppvarmning av uteluft
Kosterhavet. (uppmatt fjarrvirme med avdrag for varmvatten) ar
A D 36 kWh/m?2 A¢emp. Detta virde ar inte normalars-
Uppmiitt orrigerat.
1 | Uppvéirmning 36 . . . . .. .
> [ Varay VVC 7 Uppmatt energianvandning for VVC ar 7 kWh/mz2
3 | Tappvarmvatten 27 Atemp-
4 | Eltill flaktar 11 vy . .
5 | Ovrig f-el 11 appvarmvattenmatningen ar en delméngd av den
6 | Totalt 80 totala uppmatta fjairrvirmeanviandningen baserad pa
7| Um - tappvarmvattenvolym, den uppgar till 27 kWh/m?
Atemp-

El till flaktar och ovrig fastighetsel har matts av konsultbolaget Dry IT. Dessa poster
uppgar till 11 respektive 11 kWh/m?2 Asemp.

4.4 Analys av beraknad och uppmatt energianvandning i
kvarteret Kosterhavet

Skillnaden i energianvandning mellan systemhandlingar (B) och uppmatt
energianvandning (D) for studenthuset i kvarteret Kosterhavet ar 26 kWh/m2 Atemp,
dvs nira 50 procent hogre (se Tabell 10). I detta avsnitt analyseras de inhamtade
matvirdena skillnaderna. Tva anledningar till avvikelserna som redan har
konstaterats ar anviandning av olika byggnadsarea och att det uppmatta vardet inte
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ar normalarskorrigerat. Vidare har hansyn inte heller tagits till det 6kade
energibehov for uttorkning som uppstar den forsta tiden i en ny byggnad

I projektet har en analys av de inhdmtade mitvardena gjorts for att analysera vad
skillnaderna beror pa och for att kunna foresla kostnadseffektiva atgarder for att
minimera dessa skillnader. Vidare har kompletterande berdakningar genomforts for
att ytterligare analysera orsaker till skillnaderna och identifiera lampliga atgarder
samt genomfort en termografering.

Redovisningen baseras pa de genomforda méatningarna och de kompletterande
berdkningar som gjorts for att ytterligare analysera orsakerna till skillnaderna
mellan berdknad och verklig energianviandning. Redovisningen gor inga ansprak pa
att vara komplett, utan dr menad att visa pa omraden for fortsatt analys.

Tabell 10: Skillnader mellan berdiknad energianvindning i systemskedet och verklig uppmditt energianvindning
for studenthuset i kvarteret Kosterhavet.

A B E

System- Uppmiitt
handling

1 | Uppvirmning 18 36

2 | Varav VVC 3 7

3 | Tappvarmvatten 25 27

4 | El till fliktar 7 11

5 | Ovrig f-el 7 11

6 | Totalt 54 80

7 | Um 0,36 -

4.4 1 Kvarteret Kosterhavet uppmatt temperatur uteluft

En av de saker som har registrerats under den &rslanga mitningen ar
utomhustemperaturen, se Diagram 8.

LBOS temp Ute

Diagram 8: Registrerad utomhustemperatur under mdtperioden.
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4 4.2 Kvarteret Kosterhavet varme

Det beraknade energibehovet for uppvarmning var i bygglovshandlingarna 18
kWh/m?2 Atemp for studenthuset i kvarteret Kosterhavet. Det uppmaitta, €j
normalarskorrigerade, energibehovet for uppvarmning ar 36 kWh/m2 Asemp.

De genomforda mitningarna visar att den relativa luftfuktigheten i ligenheterna
ligger inom ett lampligt intervall. Matningarna visar ocksa att temperaturen i
lagenheterna i genomsnitt ligger pa ca 22°C, vilket innebér att en berdknad skillnad i
energianviandning blir ca 5 kWh/m? Atemp hogre an projekterat.

Mitningarna visar ocksa att ventilationsflodena dr hogre dn berdknat, och det 4r en
viktig forklaring till att energianvandningen for varme ar hogre an beraknat. Detta
belyses narmare under avsnittet ventilation nedan.

En annan av de viktiga orsakerna till skillnaden ar att temperaturen i garaget och
killaren ar vasentligt hogre dn avsett vid projektering. Den uppmaétta
garagetemperaturen visas i Diagram 9. Som framgér av diagrammet ar
temperaturen visentligt 6ver 10°C, i genomsnitt har den under métaret legat pa
15°C. Det innebar enligt energisimuleringar i VIP+ en 6kad arlig energianvandning
pa 7 kWh/m2 Asemp jamfort med den berdknade. Uppvarmning av garaget tros vara
mest orsakad av VVC-forluster, som kan minskas med battre isolering och att garage
belysningen ar i drift for 1ange pa grund av undermalig styrning, men det kan dven
forekomma brutna isoleringar .

Konstruktionen visar ett bra U-viarden for bjalklagsisoleringen mot garaget.
ByggVesta kommer att kontrollera om det finns luftlackage fran byggnaden till
garaget. ByggVesta kommer ocksa att undersoka om belysnings- och
ventilationsstyrning fungerar som avsett.

garage 1 temp
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Diagram 9: Uppmditt temperatur i garaget i kvarteret Kosterhavet.
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4 4.3 Kvarteret Kosterhavet VVC

Energianvandningen for VVC i studenthuset i kvarteret Kosterhavet antas vara 7
kWh/m?2 Atemp medan den berdknade var 2 kWh/m2 Atemp. Antagandet bygger pa att
installationen ar likartad den som finns i kvarteret Proberaren, och dar uppmattes 7
kWh/m?2 Atemp. FOr att minska denna skillnad behover mer fokus laggas pa hur VVC-
slingorna forlaggs och att de ska vara vil isolerade.

Vidare kan SVEBYs schablon pa 2 kWh/m?2 A¢mp behova revideras till ett nagot
hogre varde. Dessutom bor schablonen relatera till boarea istéllet for Acemp.

4 4.4 Kvarteret Kosterhavet varmvatten

Den uppmatta energianvandningen for varmvatten i studenthuset i kvarteret
Kosterhavet ar nagot hogre an den beriaknade, 27 kWh/m? Atemp respektive 25
kWh/m? Atemp. Energianvandning for varmvatten ar starkt beroende av
brukarvanor, och svar att paverka utéver att som ByggVesta redan gor installera
energieffektiva tappvattenarmaturer och isolera varmvattenledningar.

4 4.5 Kvarteret Kosterhavet ventilation

Franluftsflode

Ventilationssystemet i studenthuset i kvarteret Kosterhavet har tre
franluftsaggregat, LBos, LB06 och LB07. De genomforda métningarna visar att det
verkliga franluftsflodet ar hogre dn det berdknade. Det totala uppmatta
franluftsflodet ar 0,65 1/s, m2.

Maitningarna visar ocksa att det har varit bade ett antal driftsstopp och ett antal
tillfallen med mycket hoga franluftsfloden under aret. ByggVesta undersoker for
narvarande vad driftstoppen beror pa. Det kan inte bero pa filterbyte eftersom
stoppen har intraffat med korta mellanrum.

LBOS 1/s m2

2;5

Diagram 10: Flodesmdtning for franluftsaggregat LB0S5.
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Diagram 11: Flodesmdtning for franluftsaggregat LB0G6.
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Diagram 12: Flodesmdtning for franluftsaggregat LB07.

Huvuddelen av avvikelserna forefaller vara kopplade till driften av ventilationen.

Viktiga atgirder for att minska skillnaden mellan berdknad och verklig
energianvandning ar darfor att:

Huvuddelen av avvikelsen i detta fall forefaller vara kopplad till allvarliga fel och
brister i drifttagningen och den 16pande driften av ventilationen. Viktiga atgarder for
att minska skillnaden mellan beriknad och verklig energianviandning ar darfor i
detta fall att:

e Se till att driften av ventilationen motsvarar vad den har projekterats for -
det behovs battre verktyg for effektiv drift och striktare rutiner for en
noggrannare drifttagning

e GOr ny injustering av ventilationen
e Mait ventilationsfloden i varje lagenhet

e Kontrollera att reset av viarden blir korrekta efter brandlarm
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e Forse alla ventilationsaggregat med flodesgivare (inte bara tryck- och
temperaturgivare som i nulaget)

e Isolera ventilationskanaler battre

e Gor en fordjupad undersokning med méatningar av vilken betydelse
sommarvadring har for ventilationsfloden

Tilluftsflode

Det projekterade tilluftsflodet ar 0,65 1/s, m2, redan detta ar hogt enligt ByggVestas
koncept Egenvirmehus®. Men det uppmaitta tilluftsflodet ar vasentligt hogre i bade
LBo5 och LBo7. Enligt VIP-simuleringar innebar det en 6kning av byggnadens
energianvindning med ca 24 kWh/m2 och &r. Vidare visar matningarna att det
foreligger en obalans pa mellan de verkliga tilluft-och fréanluftsflodena, vilket
minskar virmeatervinningen betydligt och bidrar till 6kad energianvindning.

LBO5 I/s m2
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1,5 | |
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0
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N & Q@ > o o & o oY O
RS ;S N NN N NN
& o"'« 00' Q\/’\. RO 0'\«' 0\«' 0\/\' 0\:\'
O S IO, U, S S S A AT, A, S,
Diagram 13: Flodesmdtning for tilluftsaggregat LB0S.
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Diagram 14: Flodesmdtning for tilluftsaggregat LB06.
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Diagram 15: Flodesmdtning for tilluftsaggregat LB07.

Temperaturer i ventilationsfloden

Enligt de genomforda mitningarna ligger den tilluftstemperaturen efter
varmeatervinning runt 20°C for LBos och LB06, men ldgre for LBo7 under
vinterperioden.

ByggVesta kommer att undersoka detta vidare.
Atgirder som kan vara nodvindiga Ar:
e Isolera kanaler battre
e Setill att kanalerna har en battre tithet
e Injustering och aterkoll av ventilation

e Flodesmaitare pa ventilationsaggregat

LBOS tilluft temp

¥
e /\A \r
DD

Diagram 16, Uppmiditt temperatur i tilluft LBOS i studenthuset i kvarteret Kosterhavet, 2016-11-05—2017-11-04.
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Diagram 17 Uppmditt temperatur i tilluft LB06 i studenthuset i kvarteret Kosterhavet, 2016-11-05—2017-11-04.

LBO7 temp tilluft
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Diagram 18: Uppmiditt temperatur i tilluft LBO7 i studenthuset i kvarteret Kosterhavet, 2016-11-05—2017-11-04.

Verkningsgrad varmeatervinning
Den virmeétervinningsutrustning som installerats i kvarteret Kosterhavet har enligt

tillverkaren en arsverkningsgrad pa 9o procent. De uppmitta virdena ar signifikant
lagre.
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Diagram 19: Verkningsgrad for virmeatervinning i LBOS i kvarteret Kosterhavet, 2016-11-05—2017-11-04.
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Diagramrubrik

Diagram 20: Verkningsgrad for viarmeatervinning i LB06 i kvarteret Kosterhavet, 2016-11-05—2017-11-04.
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Diagram 21: Verkningsgrad for virmeatervinning i LBO7 i kvarteret Kosterhavet, 2016-11-05—2017-11-04.

4.4.6 Kvarteret Kosterhavet ovrig fastighetsel

Utover den mitning av energianviandningens som har delfinansierats av
Energimyndigheten har ByggVesta latit konsultbolaget Dry IT genomf6ra en
detaljerad méatning av fastighetselanvandningen i studenthuset i kvarteret
Kosterhavet.

Enligt Dry ITs matningar ar den totala uppmatta fastighetselanvindningen i
studenthuset i kvarteret Kosterhavet 22 kWh/m2 Atemp och ar, varav 11 kWh/m?2 Aemp
gar till flaktar. Det innebar saledes att den uppmatta 6vriga
fastighetselanvandningen ar 11 kWh/m?2 Aemp och ar, och den berdknade 6vriga
fastighetselen var 7 kWh/m?2 Aemp. En del av den 6kade anvandningen av fastighetsel
kan forklaras av avfrostningsslingor i hangrannor och utomhusbelysning.
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Dry IT konstaterar att elanvindningen for belysning i garage och trapphus ar hog,
och att den kan sankas vasentligt

u El till flaktar

B El till belysning i garaget

u El till laddstationer

u Garageport

" Hiss

# Takavvattning

Ovrigt (pumpar,
garageventilation, utebel ysning
osv.)

Diagram 22: Fastighetselens fordelning pad olika dndamdl, studenthuset i kvarteret Kosterhavet. Killa:
Mitningar genomférda av Dry IT.

4.4.7 Reflektioner om skillnaderna mellan verklig och beraknad
energianvandning i kvarteret Kosterhavet

Aven i studenthuset i kvarteret Kosterhavet dr den verkliga energianvindningen
hogre dn den berdknade. Har ar skillnaden 26 kWh/m2 Atemp (dvs knappt 50 procent
hogre), den berdaknade energianviandningen var 54 kWh/m?2 Aiemp och den verkligt
uppmitta ar 80 kWh/m2 Atemp.

Anledningarna till avvikelserna ar av samma karaktar som i kvarteret Proberaren:
e Verklig byggd area avviker fran arean i handlingarna fran tidigt skede.
e Verklig energianvandning ar inte heller i detta fall normalarskorrigerad.

e Inomhustemperaturen i ligenheterna ar hogre dn vad som ansattes i
berakningen.

e Allvarliga fel och brister i drifttagning och drift av ventilation. Storre
ventilationsfloden an i systemhandlingarna, och dessutom obalans mellan
tilluft- och franluftsflode och lagre verkningsgrad for virmeatervinningen an
berédknat.

e Mycket hogre temperatur i garaget dn vad som hade projekterats.
e De verkliga VVC-forlusterna ar signifikant storre an det projekterade vardet.

e Fastighetselen ar 35 procent hogre dn projekterat, huvudsakligen pa grund
av hogre elanviandning for flaktar och undermalig driftstorning av belysning.

e Alla berdkningsprogram, oavsett hur avancerade de ar, a4r en modell av
verkligheten. och de inte kan varken berdkna eller forklara alla skillnader.
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Det ar svart savil att skapa berdkningsalgoritmer som avspeglar den fysiska
verkligheten tillrackligt noggrant som att sakerstilla att de varden som laggs
in i berdakningsprogrammen &r heltdckande avseende t.ex. kdldbryggor, U-
varden for fonster i olika storlekar och installationers energibehov.

Summan av avvikelserna mellan berdknad och verklig energianvindning for
studenthuset i kvarteret Kosterhavet blir ca 28 kWh/m? Atemp om de berdknas i VIP+
energiberdakningsprogram, att jamféra med skillnaden mellan den berdknade och
den uppmatta energianvindningen pa 26 kWh/m?2 Aemp. Skillnaden mellan de
berdknade avvikelserna ar sdledes mindre for studenthuset i kvarteret Kosterhavet
an i kvarteret Proberaren, men osiakerheterna ar fortfarande stora och marginalerna
for att rakna fel ar mycket sma i ett energieffektivt hus som ByggVestas
Egenvarmehus®.
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5 RESULTAT

Detta projekt har analyserat orsakerna till skillnaderna mellan verklig och berdaknad
energianviandning i ByggVestas tva byggnader kvarteret Proberaren och kvarteret
Kosterhavet. Projektet har bidragit till att ge ByggVesta och deras konsulter mer
kunskap om fragan och syftet med denna rapport ar att sprida kunskapen inom
byggbranschen. Projektet har dven bidragit till att hitta kostnadseffektiva, enkla och
energisnalalosningar for att forenkla och effektivisera det resurssnéla byggandet

I en fortsatt arbete kommer ByggVesta att analysera resultaten ytterligare for att
bidra till att industrialiserade byggprocesser blir annu mer kostnadseffektiv. Med
hjalp av de erfarenheter som redovisas i rapporten har dven bidrag till SVEBYs
arbete med forbattrade schabloner dstadkommits.

5.1 Projektets hypoteser har i huvudsak verifierats

I projektansokan till Energimyndigheten formulerades en tredelad hypotes som
projektet skulle prova. De tre delarna var:

4. Den verkliga energianviandningen ar vanligen minst 30 procent hogre an den
berdknade

5. De tre storsta orsakerna till skillnaden mellan verklig och beraknad
energianvindning ar

a. Bristeriberakningsunderlaget
b. ”Glapp” i byggprocessen
c. Bristeri drifttagningen

6. Minst hilften av denna skillnad kan undvikas i de projekt dar man har en
energisamordnare med starkt mandat

Dessa hypoteser har i huvudsak verifierats. Hypoteserna har provats med hjilp av
foljande moment:

e En litteraturstudie avseende skillnader mellan verklig och beraknad
energianviandning i byggnader har genomforts. Litteraturstudien
kompletterades med intervjuer med experter pa byggnaders
energianvandning.

e En workshop om skillnader mellan verklig och beriknad energianvindning i
byggnader har genomforts med 10 svenska fastighetsagare, entreprenorer
och experter pa energianvindning i byggnader.

¢ Ennoggrann matning av den verkliga energianvandningen i kvarteret
Proberaren och kvarteret Kosterhavet som byggts och dgs av ByggVesta.

e Kompletterande métning av fastighetsel i bada byggnaderna.
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e Kompletterande matning av energianvindning for VVC i kvarteret
Proberaren.

e Termografering av studenthuset i kvarteret Kosterhavet.

e Analys av tidigare genomforda energiberakningar for de kvarteret
Proberaren och kvarteret Kosterhavet.

e Analys av skillnaderna mellan den beraknade och den verkliga
energianvindningen i kvarteret Proberaren och kvarteret Kosterhavet.

5.1.1 Hypotes 1 — bekraftad for de tva analyserade byggnaderna

De genomforda analyserna visar att den forsta hypotesen att den verkliga
energianvdndningen dr vanligen minst 30 procent hogre dn den berdknade
stimmer for savil kvarteret Proberaren som studenthuset i kvarteret Kosterhavet.

Det bekraftas dven av den omvarldsbevakning som gjorts genom litteraturstudie,
intervjuer med experter och workshop.

5.1.2 Hypotes 2 — bekraftad med vissa tillagg

Analyserna av tidigare genomforda berdkningar och de genomférda méitningarna
visar att den andra hypotesen att de tre storsta orsakerna till skillnaden mellan
verklig och berdknad energianvdndning dr brister i berdkningsunderlaget, “glapp
1 byggprocessen och brister i drifttagningen staimmer ocksa vil for savil kvarteret
Proberaren som studenthuset i kvarteret Kosterhavet med nedan beskrivna tilldgg.

»

Brister i berikningsunderlag och berdkningsmetod

Den genomforda analysen att skillnaderna mellan verklig och berdknad
energianviandning till stor del beror pa brister i berdkningsunderlag och
berdkningsmetod. Berdkningsunderlag i tidiga skeden ar inte kompletta, och
andringar sker ofta dnda fram till det att den fardiga byggnaden star pa plats. De
andrade forutsattningarna bidrar till avvikelser mellan berdknad och verklig
energianvandning.

Valet av berakningsmetod har ocksa stor paverkan pa skillnaden mellan beraknad
och verklig energianvandning. Har kan flera faktorer inverka. En faktor ar att ett
energiberiakningsprogram endast ir en modell som sa vil som mdjligt ska efterlikna
verkligheten. Det dr bade svart att bade skapa berdkningsalgoritmer som avspeglar
den fysiska verkligheten tillrackligt noggrant och att sikerstilla att de virden som
laggs in i berakningsprogrammen ar heltickande avseende t.ex. koldbryggor, U-
varden for fonster i olika storlekar och installationers energibehov. En annan faktor
ar att berakningar gors for ett idealt eller statiskt fall. En tredje faktor ar att
brukarpaverkan ar stor, och den kan inte simuleras. Vidare finns det risk for
berikningsfel, bade till foljd av skillnader mellan berdkningsmodellen och
verkligheten och felaktig anvindning av berdkningsprogrammen. Dessa felkillor far
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sarskilt stor betydelse for byggnader med 14g energianviandning eftersom
marginalerna for berakningsfel ar mindre ju lagre energianviandning byggnaden har.

”Glapp” i byggprocessen

Analysen visar ocksa att en stor del av skillnaden mellan verklig och berdknad
energianvindning beror pa "glapp” i byggprocessen. Utover den redan nimnda
faktorn att &ndringar sker under hela byggprocessen ar en viktig kalla till avvikelse
att ménga projektorer och byggare har bristfillig forstaelse for vilka konsekvenser
olika tekniska losningar har for effekt pa energianvindning och termisk komfort i
byggnader.

Brister i drifttagningen och lopande drift

Bade den genomforda analysen av mitningarna och omvarldsanalysen visar ocksé
att en vasentlig del av skillnaden mellan beraknad och verklig energianvindning
orsakas av bristfallig drifttagning. Men det ska tilliggas att en betydande onodig
energianvindning ocksa uppstar till foljd av fel och brister i den langsiktiga driften.
For att avhjilpa detta behovs battre rutiner for drifttagning och bittre verktyg for att
sakerstilla en energieffektiv drift av fastigheterna. Har finns stora mojligheter att
minska glappet mellan berdknad och verklig energianvindning, och hér finns
utrymme for stora forbattringar.

Hypotes 3 — stod for att den ar sann

Vad giller den tredje hypotesen att minst hdlften av denna skillnad kan undvikas i
de projekt ddr man har en energisamordnare med starkt mandat ger bade
omvarldsanalysen, berdkningarna och métningarna stod for att det kan vara sé. Men
denna fraga har inte analyserats tillrackligt for att med sidkerhet sla fast att sa ar
fallet.

5.2 Kostnadseffektiva atgarder

Syftet med detta projekt har ocksa varit att identifiera kostnadseffektiva och enkla
losningar for energieffektiva byggnader. Baserat pa analysen av de genomforda
berdkningarna och omvérldsanalysen foreslas foljande atgarder:

De mest kostnadseffektiva dtgarderna som har identifierats ror drifttagning och den
lopande drift av byggnaden. For drifttagningen kravs striktare rutiner for en battre
noggrannhet och kontroll. For den I6pande driften maste battre verktyg for att
uppticka och atgéarda fel i den I6pande driften anvindas, t.ex. flodesgivare som
larmar over ett visst viarde och fler undermaétare.

En annan viktig atgird ar att utbilda projektorer och byggare sa att deras forstaelse
okar for vilka konsekvenser olika tekniska 16sningar har f6r energianvindning och
termisk komfort i byggnader. Vidare méste atgiarder genomforas for att fa en battre
foljsamhet mot projektering och att stilla hardare krav vid slutbesiktning. Har har
en energisamordnare med starkt mandat genom hela processen sannolikt en
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avgorande roll, forstarkta rutiner for erfarenhetsaterforing fran genomférda projekt
kan ocksé spela en viktig roll.

For att framover minska skillnaderna mellan berdknad och verklig
energianviandning ar det viktigt att energiberdkningar gors med en storre
forsiktighetsmarginal d4n vad som sker i dagslaget. Dessutom bor
energianvandningen matas separat i varje byggnad for att en battre
overensstimmelse mellan projekterade och uppmatta viarden ska nas.

Utover det kravs det utveckling av mer rattvisande schabloner for faktorer som
huvudsakligen beror pa brukarna maste tas fram for t.ex. varmvattenanvandning
och VVC. For att kunna gora det behovs fler matprojekt som bidrar till sakrare
underlag och schabloner. Det skulle ocksé vara viardefullt att utveckla en parallell
indikator som visar energianvandningen per capita och inte bara per areaenhet, och
vid arearelaterad jaimforelse bor BOA anvindas inte Atemp.

5.3 Egenvarmehus® fortsatter utvecklas

ByggVesta kommer att fortsitta sitt systematiska arbetssatt med att bygga bade
energieffektivt och lonsamt. De kommer att addera den kunskap som de vunnit
genom detta projekt till sin stora erfarenhet av industriellt byggande, och kommer
att vidareutveckla Egenviarmehus® ytterligare.

De kommer att tillsammans med sina samarbetspartners arbeta vidare med savil
byggnadskomponenter och installationer, processer som drifttagning och 16pande
drift for att fortsatta producera sunda och energieffektiva hus till en 1ag produktions-
och driftskostnad. Deras systematiska arbete beskrivs i Figur 2.

Byggprocess

* Besiktning av genomforandet
« Kvalitetskontroll
+ Deltagande i byggmoten o

Overlamna
Fardig anlaggning o

*Vad ar méjligt pa omradet?
*Hur lagt kan man ga?
*Vad kravs for att ga dit?

*Direktiv och krav

Uppf6ljning och

*Kravspecifikation o |"optimering/justeringar

*Granskning av handlingar

/ *Detaljerade energiberakningar

« Arkitekternas/projektérernas
arbete

* Stodes / granskas av
Energisakkunnig

« Exakta riktlinjer for arkitekter
och projektorer

ENERGIBERAKNING- LEVANDE VERKTYG

Figur 2: Skiss over ByggVestas byggprocess med ett stindigt forbdttringsperspektiv.
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5.4 Projektekonomi

Detta projekt har genomforts med finansiellt stod fran Energimyndigheten. En
redovisning av projektekonomin finns i Bilaga 3.
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BILAGA 1 — BRUTTOLISTA MOJLIGA
FELKALLOR

e Fel Atemp

e Fel uppmaitta areor

e Misstag vid indatahantering i berakningsprogrammet
e Underskattning av koldbryggor

e Felaktiga ventilationsfloden

e Felaktiga schabloner for tappvarmvatten

e Felaktiga schabloner for VVC forluster

e Innetemperatur

o Brukarberoende, t.ex. hogre inomhustemperatur dn antaget vid
berakningarna

o Andra innetemperaturer i allmidnna utrymmen jamfort med indata
till berakningen

e Otillracklig information till brukarna leder till handhavandefel

o Felaktiga schabloner for antal boende, t.ex. ar antalet boende i lagenheter i
Stockholm hogre (dven i studentboenden) &n SVEBYs virde

e Solinstralning (G-varde séllan kant)

e Skuggning (hur det ser ut runt omkring ar sillan ként)

e Fel och brister i energiberakningsprogrammens algoritmer och antaganden
e Felaktiga klimatfiler

e Schablonerna for vadring stammer inte med verkligheten

e Forutsiattningarna for byggnaden dndras under byggprocessen, utan att
berakningarna uppdateras

e Felaktigt antagande om virmeétervinningsgrad FTX

e Praxisibranschen dndras, t.ex. SVEBYs schablonviarden och individuell
matning tappvarmvatten

e Oklara forutsattningar for anvindning av utrymmen vid berakningstillfallet,
t.ex. berdkningar for en lokal utan att veta vilken typ av verksamhet som ska
bedrivas

e Kalla garage, arean inkluderades ibland forut i Aemp men nu exkluderas den
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e De aggregat eller komponenter som var forutsattningen i berdkningarna
ersattes med andra i byggskedet

e Felinstillningar for ventilationsaggregat och annan utrustning i
drifttagningen

e Svarigheter att skilja fastighetsel fran hushallsel — fordelningen kan komma
att goras olika i senare skeden dn vad som skedde i energiberakningen

e U-virde pa fonster antas vara 0,9 W/m2 K, men detta virde uppnés inte for
sma fonster

e Bristfillig tithet p.g.a. att alla installatorer inte 4r medvetna om kraven

e Ansvar hamnar mellan stolarna
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BILAGA 2 OMVARLDSANALYS

Litteraturstudie

Litteraturstudien genomfordes for att identifiera majliga kallor till avvikelser mellan
verklig och berdknad energianviandning i byggnader, och hade fokus pa att
identifiera nyare kallor.

Kéllor:
Aton Teknikkonsult, Verifierat passivhus — Kv Fridhem

Bagge H, Building Performance

Bagge H, Elmroth A & Lindstri L, Energianvindning och inneklimat i tva
energieffektiva smahus i Vastra Hamnen i Malmo

Bagge H, Energy use in Multi-family Dwellings
Energikontoret Skane et al, Erfaringer med energiferbrug i lavenergibyggnader

Filipsson P, Heincke C & Wahlstrém A, Sammanstillning av 14genergibyggnader i
Sverige

Hagengran P & Stenberg S, Orsaker till differenser mellan beraknad och faktisk
energianvindning i nyproducerade flerbostadshus

Hansson A et al, Uppfoljning Flagghusen
Hansson A, Energianvindning i nybyggda flerbostadshus pa Boo1-omradet i Malmo
Heincke C, Jagemar L & Nilsson P-E, Normalarskorrigering av energistatistik

Kurkinen E-L, Filipsson P, Elfborg S & Ruud S, Skillnad mellan berdknad och verklig
energianviandning — Energistyrning under byggprocessen

Levin P & Snygg J, Resultat fran energiberikningstavling for ett flerbostadshus
Lindencrona E & Lindskold S, Forstudie av VVC-forluster i flerbostadshus
Lindholm I, Energiberdkningar ska bli mer realistiska

Pandis Iveroth S & Brandt N, Utvardering av Hammarby Sjostads miljoprofilering —
vilka erfarenheter ska tas med till nya stadsutvecklingsprojekt i Stockholm

Pandis Iveroth S, Industrial ecology for sustainable urban development

Sandberg E, Mitning och verifiering — underlag till kriteriedokument f6r Passivhus
och Minienergihus

Sandberg E, Mitresultat Villa Malmborg
Sandberg E, Persson A, Bangens L et al, Metoder for besiktning och berdkning

Schneiders J, CEPHEUS- measurement result from more than 100 dwelling units in
passive houses

«g Anthesis Anthesis Group >



FRAN BERAKNING TILL VERKLIGHET — SKILLNADER | ENERGIANVANDNING

Svensson A & Fredriksen E, Energibruk i 9 passivhus — Sammenligning mellom

beregnete og maélte verdier

Wagner W et al, Forschungsprojekt Passivhauswohnanlage Lodenareal

Wahlstrém A & Levin P, Energiprestandaanalys — avvikelse som kan hirledas till

brukare, verksamhet eller okat kylbehov

Wickman P & Sandberg E, Lagenergihus - jamforande mitstudie av fyra

flerbostadshus

Intervjuade experter

Per Levin, Projektengagemang

Roland Johnsson. HSB (vid tidpunkten da intervjun genomfordes)

Sofie Pandis Iveroth, Stockholm stad
Torbjorn Kumlin, Stockholmshem
Daniel Olsson, CIT Energy Management
Kjell Ake Henriksson, JM

Lisa Enkvist, Familjebostidder

Deltagare i workshop
Marcus Svensson, ByggVesta
Yasin Elobeid, ByggVesta

Roland Jonsson, HSB (nu WSP)
Kjell-Ake Henriksson, JM

Pia Hedenskog, Svenska Bostader
Harry Matern, Stockholmshem
Lisa Engqvist, Familjebostader
Agneta Persson, WSP (nu Anthesis Group)
Jasenka Hot, WSP

Mikaela Tarnawski, WSP
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BILAGA 3 PROJEKTEKONOMI

EKONOMISK REDOVISNING (ER)

Projektnummer
Diarienummer

Projekttitel

40877-1

2015-002961

Fran berdknad till verklighet - Minskad skillnad mellan berdknad
och verklig energianvandning i nya flerbostadshus

Ange total projektkostnad enligt kostnadsplanen i beslutet samt totalt

upparbetade kostnader fr.o.m. projektets start:

Lonekostnader
Képta tjanster
Utrustning

Material
Laboratoriekostnad
Resor

Ovriga kostnader
Indirekta kostnader*

Summa

*Endast for universitet och hogskolor

T.o.m. vilket datum har kostnaderna

upparbetats?

Total projektkostnad Totalt upparbetade
enligt beslut (kr) kostnader (kr)
200 000 410 000
648 960 771917
334226 478 023
200 000 240 159
1393 186 1 900 099
2017-12-11

Avviker niagot kostnadsslag med mer éin +

10 % jamfort med kostnadsplanen i

beslutet?

ja (fyll i nedan) [] nej

Skillnad mellan upparbetade kostnader och planerade kostnader (enligt beslut) far inte overstiga 10
procent for varje kostnadsslag. Vid storre fordndringar kravs Energimyndighetens godkédnnande.

[ Férklara avvikelser nedan eller i bilaga. |

(& Anthesis
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Den storsta orsaken till att kostnaderna har 6kat jamfort med projektbeslutet &r att
kostnaderna for métutrustning, métning och installationskonsulter underskattades
vid tidpunkten for beslut. Till detta har kommit kostnader for kompletterande
detaljerade mitningar av elanviandning och energi for VVC samt termografering
som har varit nddvindiga att genomfora for att kunna dra tillrdckligt sédkra
slutsatser.

Vidare ingick inte samordningen och projektledningen kring
métningen/uppkopplingen kring detta i den ursprungliga kalkylen. Utdver det har
ByggVesta haft kostnader for konsulter som har hjélpt till med rapportskrivning,
analyser och berdkningar. Dessa kostnader har lagts in under posten kopta tjdnster.

Detta har dven lett till att ByggVestas interna kostnader har dkat enligt tabellen
ovan.
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Anthesis Consulting Group
Anthesis is a global yet specialist consultancy which believes
that commercial success and sustainability go hand in hand.
We offer financially driven sustainability strategy,
underpinned by technical experience and delivered by
innovative collaborative teams across the world.

The company combines the reach of big consultancies with
the deep expertise of the boutiques. We take our name from
the Greek word “anthesis”, the stage of a plant’s lifecycle
when it is most productive. Sustainability is now at that
exciting stage of flourishing; it has grown up and grown into
the mainstream.

Anthesis has clients across industry sectors, from corporate
multinationals like Coca-Cola, Tesco, ArjoWiggins and
Reckitt Benckiser to world class events like London 2012,
34th America’s Cup and Sochi 2014.

The company brings together expertise from countries
around the world and has offices in the US, the UK, Sweden,
Finland, Germany, China and the Philippines. It has a track
record of pioneering new approaches to sustainability and
has won numerous awards.

Anthesis Enveco AB
Masholmstorget 3, SE-127 48 Skarholmen

www.anthesisgroup.com/about/europe/sweden/
WWW.enveco.se
E-mail: info@enveco.se



