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I takt med att nyproduktionen blir allt mer energieffektiv ar det inte langre bygg-
nadens driftskede som dominerar i en miljoanalys. Betydande méangder elenergi
anvands under byggnadens uppférande for att varma byggbodar, men ocksa for att
torka och varma byggnaderna innan de ansluts till fjarrvarme. Hér tas ett helhets-
grepp for att demonstrera mojligheterna att minimera energianvandningen och att
konvertera byggbodar fran hogvardig energi till mer lagvardig.

Projektet har finansierats av Fjarrsyn, Veidekke Entreprenad, Cramo och Fortum
vérme. Projektletledare har varit Johnny Kellner, Veidekke Entreprenad AB och
slutrapporten har sammanstéllts av Eje Sandberg, Aton Teknikkonsult AB.

Projektet ingar i forskningsprogrammet Fjarrsyn som finansieras gemensamt av
Energimyndigheten och fjarrvarmebranschen. Fjarrsyn ska starka mojligheterna for
fjarrvarme och fjarrkyla genom 6kad kunskap om fjarrvarmens roll i klimatarbetet
och for det hallbara samhallet till exempel genom att bana vag for affarsmassiga
I6sningar och framtidens teknik.

Christian Schwartz
Ordforande i Svensk Fjarrvarmes omvarldsrad

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebér inte att
Fjarrsyns styrelse eller Svensk Fjarrvarme har tagit stallning till innehallet.
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Malséttning

Projektet syftar till att demonstrera en helhetsbild dar bade byggnaden och byggpro-
cessen utformas primarenergiklokt, vilket tillsammans med bra férutsattningar och de
boendes forutsattningar for energiklokt beteende skapar en helhetsbild. Med primar-
energiklokt avses inte antal kdpta kilowattimmar till byggnaden utan &ven hur denna
energi produceras och dér paverkar energiresursuttaget globalt. Konkret innebéar detta
for projektet:

e En fjarrvdrmd byggnad med minimerade energiforluster och dér en energi-
effektiv varmeatervinning av varme ur franluften med FTX-system atervinner
allt mer energi ju kallare det &r, dvs minimerar varmeeffektbehovet nér det ar
som Kallast. | denna byggnad har minimering av elanvandningen varit ett
viktigt mal och da aven omfattat hushallens elapparater, dar dven apparater
(disk och tvatt) valts med fjarrvarmd anslutning for att minimera elatgangen.

e Enbyggprocess déar byggbodar fjarrvarmeansluts och byggnadens uttorkning
sker med fjarrvarme via mobil undercentral. Byggbodarna utformas energi-
effektivt vad avser uppstéllning och tatning mellan bodarna och mot mark i
detta projekt. Erfarenheter och kvantifiering av resultat ar viktiga mal i
projektet utéver sjalva demonstrationen.

e Incitament for de boende att leva energieffektivt genom férdelningsmaétning.

Resultat

Byggprocessens energianvandning for maskiner, belysning, uppvarmning av
byggbodar och foérvaringskontainers och uttorkning och uppvarmning av
byggnadsstomme fram till inflyttning uppgar i detta projekt till 155 KWh/m?
uppvarmd byggnadsarea, fordelat pa foljande poster:

(kWh/m?)
Byggbodarnas uppvarmning: 8 fiarrvarme
Byggarbetsplatsens elanvandning 44,2 elenergi
Uttorkning gjutna plattor 17 gasol
Uttorkning och uppvarmning byggnad 85,7 fjarrvarme

Totalt 155 (KWh/m?)
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Av denna energianvandning har 60 % ersatts med fjarrvarme i detta projekt. Denna
ersattning motsvarar 50 kg CO2/m?byggnadsarea. Dértill har genom energieffek-
tivisering energianvandningen minskat med uppskattningsvis 7 KWh/m?.

| detta projekt har totalt &tgatt ca 100 kWh/m? for byggnadens uttorkning och
uppvarmning av byggnaden. Den rena uttorkningsenergin (férangningsvéarmet) for
byggfukt i betongen uppskattas i andra utredningar till ca 10 kWh/m?. Skillnaden ger
en indikation pa att det borde vara teoretiskt mojligt att reducera energi for torkning
och uppvarmning med hjalp av effektivare uttorkningsmetoder (avfuktare, varme-
slingor i konstruktionen). Praktiskt har man dock erfarenheter av att kablage (t.ex. IT,
signalledningar, etc) som gjuts in i bjalklaget tar allt storre utrymme och ger minskat
utrymme for en sadan l6sning.

Ytterligare minskning av klimatpaverkan hade varit mgjligt om den mobila fjarr-
varmecentralen hade etablerats fran start och da dven kunna ersatta gasolanvand-
ningen p& motsvarande 17 kWh/m? nar den mobila fjarrvarmecentralen kopplades
gasolvarmen bort.

Malet var att en mobil fjarrvarmecentral skulle tablerats fran for att ansluta bygg-
bodarna i en sekundér slinga och sedan &ven torka och varma byggnaden fram tills
den byggnadsegna undercentralen kan ta éver. Av olika skél fick bodarna en direkt-
anslutning till fjarrvarme och den mobila centralen placerades inne i byggnaden.

Av dessa erfarenheter kan vi se att planeringen for saval byggbodar och mobil
fjarrvarmecentral maste planeras in redan i samband med byggbodsplaneringen
(APD-planen).

Av resultaten framgar att fjarrvarmda byggbodar utformade som en framtida
standardprodukt bor kunna fa en likvardig kostnadsniva for entreprenoren som for
elvarmda byggbodar. Det finns cirka 40 000 byggbodar ute pa marknaden som alla &r
eluppvarmda och som lépande behover ersattas med nya mer energieffektiva bodar.
Nuvarande bestand motsvarar elanvandningen i cirka 10 000 smahus med bristande
isolering och utan varmeatervinning. Potentialen for att minimera elvarme genom
olika energisparatgarder och konvertering till fjarrvarme ar med andra ord mycket
stor. | rapporten analyseras alternativa losningar.

Ska byggprojektet sdkra tillgangen pa energieffektivt utformade byggbodar som ar
mojliga att fjarrvarmeansluta kravs en lang framférhallning eftersom dessa bodar inte
finns pa lager hos bodleverantoren. | det nu genomforda projektet kravdes darfor mer
kostsamma anpassningsatgarder av konventionella byggbodar vilket inte ar en fram-
komlig mojlighet eftersom tiden mellan beslut om byggstart och byggande blir
valdigt kort nér val dverklagandeprocessen ar klar och detaljplan faststéllts. Projekt-
resultaten pekar pa att energieffektivt utformade fjarrvarmda byggbodar bor kunna bli
en standardprodukt och darmed underlatta framtida tillgang.

Projektet har véackt stor uppméarksamhet redan innan slutrapporten publicerats.
Stockholm stad, som ingick i projektets styrgrupp, har redan med fjarrvarmeupp-
varmda byggbodar som en del av konceptet for Norra Djurgardstaden. | Uppsala
kommuns stora miljoprojekt i Ostra Sala Backe ar detta koncept med som en del i
arbetet. Uppsala har under 2013 blivit utsedd som Sveriges representant som
miljéhuvudstad 2013. Projektidén med fjarrvarmda byggbodar har ddrmed redan
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genererat viktiga spridningsresultat. Kv. Snokristallen i Ytterskéar har aven ur miljo-
synpunkt blivit uppmérksammat genom att flerbostadshuset som forsta projekt i
Norden blivit miljomarkt enligt koncept Svanen av Svensk miljomarkning AB.
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Objective

The aim of this building project was to demonstrate the options for minimizing the
primary energy use not only for the building in use, but also during the building
process. Important parts in this project has been converting the building sheds from
electrical heated to district heating, and to us district heating also for heating and
drying the concrete constructions.

A crucial part in this process is to choose a mobile district heating substation both
for connecting the building sheds at start and then for drying purposes when the
concrete is to be dried. The permanent district heating substation in the apartment
building will be to late in operation and will not have the necessary heat power
needed.

Another objective in this demonstration project was to minimize the heat losses in
building sheds. This can be done by conventional measures such as better insulation,
better windows, tighter construction, heat recovery from exhaust air and by the heat
seal between the building sheds themselves and to the ground.

Results

The total use of energy for constructing the building, that is for building tools, heating
the building sheds, heating and drying the main building until the building was
habituated, was measured to 155 kWh per heated apartment building area.

(kWh/m?)
Heating building sheds: 8 district heating
Electricity for the building site 44,2 electricity
Drying concrete slabs 17 gas
Drying and heating of main building 85,7 district heating
Total 155 (kWh/m?)

Of this total energy, 60 % was substituted with district heating.

The sealing between the building sheds was measured to save around 7 kWh per
heated apartment building area.

District heated building sheds designed as a future standard product should be able
to end up at the same cost for the contractor as for electrically heated building sheds.
There are about 40.000 building sheds on the Swedish market that are all electrically
heated. A substantial potential market for reducing electricity and thus reduce
emissions of carbon dioxide.
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1.1 Bakgrund

Byggnadernas energianvandning har tidigare livscykelanalyser ansetts paverka
energiforluster under driftskedet till 85 procent medan energi for byggande, bygg-
material (inbaddad energi), transporter till byggplatsen och rivning skulle sta for
kvarvarande 15 procent. | takt med att byggnadernas energianvandning nu radikalt
sanks till nivan; nara nollenergihus” sa far energi som anvands i byggnadsskedet en
proportionellt sett storre betydelse. Det finns darfor skal att se 6ver hur energiat-
gangen i produktionsskedet kan sinkas och géras mer miljomassig. | en rapport som
bestéllts av Boverket har KTH (Toller, Finnveden m.fl.) redovisat att utslappen av
vaxthusgaser ar dubbelt sa hog pa arsbasis under produktionsprocessen &n under
byggnadens drift idag jamfort med ett referensar 2007. Med produktionsprocessen
avses allt ifran utvinning, materialtillverkning, transporter och produktionen pa
arbetsplatsen. Det &r i detta sammanhang som uppvarmning av byggbodar ska ses
som en del i hur ’bygga primérenergiklokt”. Med primérenergi avses de energi-
resurser som atgar i hela kedjan fran vagga till grav och som i ett miljovalsperspektiv
anses paverka forsorjningssystemen i marginalen, dvs vi ser inte till effekterna pa
svensk vattenkraft och kédrnkraft som sedan lange tillbaka ar i fullt utnyttjande utan
vi ser till de produktionssystem som paverkas i marginalen.

For att minimera resursatgangen for byggandet finns dven andra atgarder som kan
vidtas i form effektivisera elatgdngen pa byggarbetsplatsen och att vélja andra energi-
slag &n elenergi for uttorkning av byggkonstruktionen.

Sjalva byggnaden, i detta projekt ett flerbostadshus, ska utformas for 1ag energi-
anvindning i riktning mot ambitionen “néra nollenergihus” och vara fjarrvirmd. For
att ytterligare skapa forutsittningar for att kunna ”bo primérenergiklokt” finns anled-
ning att speciellt uppmarksamma elanvandningen under drift, inte bara for fastighetens
drift av flaktar och hissar, utan ocksa vad galler hushallens elanvandning for de delar
byggherren har radighet. | detta projekt ingar darfor ocksa val av eleffektiva tork- och
vitvaror och fjarrvarmda tvéatt- och diskmaskiner.

Det ar inte alltid optimalt att inom ramen fér samma demonstrations- och
utvecklingsprojekt inkludera allt for manga delomraden. Motivet for att projektet
adresserar sa pass manga delomraden i detta projekt ar darfor att de hanger ihop i en
logisk helhet och forstarker demonstrationsvérdet. Projektets FoU-del avser dock i
huvudsak de fjarrvarmeanslutna byggbodarna.

1.2 Demonstrationsprojektets syfte och mal

Eftersom detta projekt bestar av en rad skilda delar och &r helt byggarbetsplats-
relaterat, dvs dar den praktiska verkligheten och byggprojektens inre logik inte alltid
harmoniserar med ett kunskapssdkande utvecklingsprojekt kan forvantade resultat
inte alltid garanteras. Aven om projektets fokus ar att demonstrera mojligheter till att
fjarrvarma byggbodar finns dven en ambition att demonstrera ocksa de 6vriga delar
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som paverkar hela konceptet “bygga och bo primirenergiklokt”. Konceptet bestar av
foljande delar.

1.2.1 Energikloka byggnader

Dessa kan indelas i tre aspekter:
A. Minimera byggbodarnas forluster
Detta kan ske genom konventionella atgarder som battre isolering, béattre
fonster, tatare konstruktion, varmeatervinning ur franluft med FTX-system
och inte minst genom att varmetata mellan byggbodarna sjalva och mot mark.
Detta ingar i en ny typ av byggbodar frin CRAMO som dock ej var tillgang-
liga i detta projekt. Delar av paketet ar genomfért men inte fullt ut.

-
o P B

Figur 1. Uppstéllining av 10 byggbodar. Tatning mellan bodarna utférd.

B. Konvertera fran el- till fijarrvarme.
Fjarrvarmeanslutningen demonstreras i detta projekt. Fjarrvarme for bygg-
bodar minskar inte energianvandningen, men innebar att mer lagvardig energi
ersétter mer hogvardig elenergi.

C. Utformning sa att de kan anslutas till lagtemperaturfjarrvarme.
Lagtemperaturanslutning av byggbodar gynnar en rationell hantering bade for
uthyrare och anvandare genom att undercentralen da kan laggas i en extern
mobil enhet som véxlar ner till lagtemperatursystem och mojliggor dragning
med mer flexibla PEX-ledningar inom byggplatsens etableringsomrade och
med l&gre varmeforluster.

1.2.2 Byggprocessen

A. Gasol- och elvarme for uttorkning i byggskedet ersatts med fjarrvéarme
Valet av en mobil undercentral med sekundart lagtemperatursystem &r en del
i konceptet. | projektet ligger ocksa att demonstrera praktiskt genomférande
utifran byggprocessens férutsattningar och redovisa erfarenheter fran detta.

11
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B. Eleffektivisering av byggarbetssplatsens dvriga processer
Var inte avsedd att inga i denna demonstration.

1.2.3 Energieffektiv byggnad med lag elanvandning

A. Laga varmeforluster genom energieffektivt utférande
B. Eleffektiv belysning och apparater for minskad fastighetsel
C. Eleffektiva kyl-frysskap och fjarrvarmd disk och tvatt.

D. Incitament for effektivt beteende (fordelningsmatning)
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Det finns i Sverige mer &n 40 000 byggbodar (storlek cirka 25 m?) som &r i drift vid
normal byggkonjunktur och de &r i huvudsak elvdrmda och med bristande isolering i
forhallande till dagens krav. Aldre byggbodar drar ca 8.000 kwWh per bod, ar elenergi.
Av den totala stocken bedéms enbart 3 — 4 000 bodar vara nya, medan merparten
byggdes pa 80-talet och har alltsa varit i drift i ca 30 ar.

Forutom byggbodar byggs och forvaltas ett mycket stort antal barackbodar for
verksamheter som forskolor, skolor och kontor. Ofta som en tillfallig 16sning med
begransat bygglov pa 10 ar, men som inte ovanligt blir permanent. Alla dessa
byggnader har egentligen bara dispens under hogst tva ar enligt BBR19. Att hitta
energieffektiva lésningar for hela denna grupp ar darfor en angelagen fraga.

2.1 Energieffektiv utformning

Minimering av byggbodarnas varmeforluster gors med konventionella atgarder, battre
isolering, battre fonster, tatare konstruktion och varmeatervinning ur franluft med
FTX-system. Byggbodarnas livslangd &r tillrackligt lang for att motivera energi-
effektivt utforande. Idag finns isolering med laga lambdavérden som méjliggor béttre
U-varde aven vid samma véggtjocklek, energieffektiva fonster och hég verkningsgrad
aven for sma FTX-system. Enligt byggbodsleverantoren Cramo &r en sankning av
byggbodarnas energianvandning fran ca 8.000 kWh/ar (inkl belysning, mm) ner till ca
5.000 kwh/ar mojlig.

Det finns ett antal studier genomférda om byggbodars energianvandning. Hatami
(2007) anger att belysning och byggbodar skulle sta for ca 70 % av byggarbets-
platsens elanvandning och en reduktion med 40% vore méjlig med effektiviserande
atgarder. Det senare antagandet far stod i en rapport finansierad av SBUF som en
projektgrupp med bl.a. NCC och Peab genomfort (Norman 2010). Den senare
rapporten ger ocksa forslag pa riktlinjer for entreprendren att folja for att astadkomma
energieffektivt byggande. Alexandris (2008) menar att energianvandningen for bygg-
boden kan minskas med 55 % med battre isolering och byte av varmekallor (varme-
pump). Fridolin (2009) anger att en standardbod anvander 330 kWh/m? (7 — 8.000
kWh/bod) inklusive belysning, mm. CRAMO anger att en standardbod drar mellan
7 —9.000 KWh/m? om boden inte stér direkt mot mark. Féljande atgarder foreslas av
CRAMO:

e uppstallning av bodarna i tva plan

e skivor i horisontella skarvar

e list med gummipackningar i vertikala skarvar

e takplatar pa alla takskarvar

e skivor eller duk mott mark, grusfyllnad under och eventuellt markplast

Detta skulle uppskattningsvis spara ca 102 kWh/m? men ocksa tka
etableringskostnaden med ca 3.000 kr per bod (Svensson 2009).
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Med FTX-aggregat istallet for enkla franluftsflaktar och fonstervadring anger
CRAMO en besparingseffekt pa 1000 — 1500 kWh/ar,bod. Fér komplettering med
luft/luft-varmepump uppskattar CRAMO effekten som tveksam da dessa anvands
som kylmaskiner pa sommaren och dessutom ger 6kade servicekostnader. Daremot
pekar de pa en rad andra kompletterande atgéarder som:

o torkrum istallet for torkskap

e ndrvarostyrd belysning

e nattsédnkning av innetemperaturen till 16 grader

e energiglas

Sammantaget alla &tgarder uppskattar de att man skulle kunna nd nivan 140 kwh/m?
(klimatort Géteborg). Det ar oklart om detta dven inkluderade isolermaterial med laga
lambdavarden, t.ex. PIR eller vacumpanelisolering (VIP). VIP ingar dock i Fridolins
teoretiska analyser av olika atgardspaket som stannar pa nivan 130 — 140 KWh/m?
(energianvandning) for en separat uppstalld bod, men luft/luftvarmepumpen ingar da
ocksa i paketet. | den rapporten foreslas luft/luft-varmepump och varmeisolerande
farg som enklaste atgard och med en besparing pa 44 %. Byte av dorrar och fonster
skulle enbart ha sparat 8 % och till en hogre sparkostnad.

Ingen av rapporterna foreslar fjarrvarme for byggbodar, bl.a. for att etableringen
pagar sa kort tid.

Ett nyligen etablerat foretag Zenergy (2012) har lanserat byggbodar i sandwich-
teknologi med U-varde pa 0,16 i vaggarna och som en byggbodsuppstallning pa tva
plan anges klara BBR kravet p& 55 kWh/m?. Innovationen har uppskattats av bygg-
marknaden och fick Energisparpriset 2013 pa byggméassan Byggmaskiner 2013. Vad
dessa drar i praktiken ar &nnu inte kant.

2.1.1 Erfarenheter fran projektet

I det nu genomférda projektet i Ytterskar var avsikten att demonstrera fjarrvarme-
anslutning av CRAMOs serie energieffektivt utformade byggbodar. Tyvarr fanns
inga sadana att tillga nar val projektet startades (efter 6verklagandeperioden var slut).
Daremot etablerades de 10 byggbodarna i tva vaningsplan och med tatning mellan
bodarna och mot mark. Bodarna konverterades till vattenburet system.
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Figur 2. Tatning mellan byggbodar. Tatningen syns tydligt i den vanstra bilden déar bodens
svarta balk ligger an mot tatningen. Av den hogra framgar att tatningen mot mark kan vara
mer problematisk.

Speciellt pa sluttande mark blir uppstallningar pa plintar nédvandigt och tatning mot
mark forsvaras, vilket i detta projekt framgar av den 6ppna sidan i figur 3.

ME‘ e 1 S, T =R -

Figur 3. Tatning mellan byggbodar. Saknar dock tatning mot mark p& ena sidan.

Byggnadens energiforluster ar mycket beroende av byggnadens formfaktor F,
definierat som F = Agma/Aemp- EN byggbod pa 2,9 x 8,45 m och 2,4 m invéandig hojd
har en uppvarmd golvarea pa ca 24 m?. En solitar sédan bod har en formfaktor p& 4,2.
Om daremot bodarna stalls upp som i detta projekt med 6 bodar pa plan ett och 4 pa
plan 2 sa erhalls en formfaktor pa 1,9, dvs mer an en halvering. Transmissions-
forlusterna uttryckt som W/K berdknas minska med en sadan uppstallning fran

40 till 20 W/K,bod med de U-vérden som tillampats se tabell 1.

15
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Tabell 1

Byggnadsdel m2 W/(m2K)
Yttervagg 167 0,41
Tak mot uteluft 147 0,29
Golv mot uteluft 147 0,29
Kdldbryggor mot uteluft 1 15
Fonster 20 1,3

2.1.2 Matresultat for bodarnas uppvarmning

Matningar har genomforts under perioden december 2010 till maj 2011. Medeltem-
peraturen under matperioden skiljer sig fran ett normalar med ca 0,1 grader varfor
vardena inte normalarskorrigerats.

Ett parallellt pagaende byggprojekt Veidekkes kv Renen med elvarmda byggbodar
var tankt som ett referensobjekt i denna utvérdering. De méatdata som slutligen erhélls
fran Renen visade sig avse hela byggprojektet och inte bara byggbodarna. Parallella
projekt ar aldrig riktigt jamforbara och gor sadana data inte helt relevanta. Istallet for
dessa referensdata anvands data fran litteraturen i denna jamforelse.

Négon varmvattenmatare installerades inte, men om 40 procent av vattenanvand-
ningen i byggbodarna utgors av varmvatten, sa uppgar dock inte varmvattenenergi till
mer an 5 — 6 procent av tillford varme i kv Snokristallen. Uppmatt varmeenergi efter
avdrag for varmvatten under matperioden och uppraknat (med 38 procent utifran
antal graddagar per ar) till helar framgar av tabell 2 och avser varmetill samtliga 10
byggbodar. Det bér uppmarksammas att energianvandningen inte férvantas minska
vid en konvertering fran el till fjarrvarme.

Tabell 2

(kWh per byggbod) Kv Sndkristallen
Varmeenergi bodar dec - mars 1.619
Varmeenergi bodar helar 2.740

Detta varde ligger ganska lagt. Matvarden for fjarrvarme och el till byggbodarna
under perioden jan — maj 2011 ger tillsammans med utetemperaturen ett samband
enligt figur 4.
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Varmeeffekt fér 10 byggbodar jan - maj 2011
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Figur 4. Tillférd el- (serie 1) och fjarrvarmeeffekt (serie 2) for 10 byggbodar som funktion
av utetemperatur.

Av figuren framgar att bade tillférd fjarrvarme och elenergi till byggbodarna har
nastan samma energisignatur, d.v.s. lutning i forhallande mellan varmeeffekt och
utetemperatur. Elenergin &r t.o.m. ndgot mer utetemperaturberoende. Detta beror pa
att elmatningen till byggbodarna fick (projektet ovetande) en anslutning aven till tva
forvaringscontainrar i stal, varav den ena hade en temperaturstyrd aerotemper dar
temperaturkansligt material forvarades. Dagtid ansl6ts ocksa en del verktyg till denna
elmatning. Denna kompletterande elmatning drog alltsd mer elenergi for uppvarm-
ning an de 10 byggbodarna. Av figuren kan vi avlasa varmeeffektbehovet for bodarna
vid noll grader ute till 4,9 kW. Om vi antar en innetemperatur pa 20 grader ger detta
en varmeforlust pa 25 W/K,bod dvs endast 20 % mer &n vad som teoretiskt kalky-
lerats for att tdcka transmissionsforlusterna. Denna siffra har dock flera osékerheter.
Vi vet inte spillvarmeeffekten fran elanvandning for belysning mm, dvs brytpunkten
till icke utetemperaturberoende anvandning.

Belysningseffekten per bod var ca 160 W och drifttid per manad &r kanske 120
timmar, dvs energi till belysning per bod &r da ca 25 W i medelvarde, dvs endast fem
procent av uppmatt varmeenergi vid noll grader ute. Att undercentralen ligger i en
byggbod innebar att vissa forluster i vaxlaren och priméarledningsrér ger spillvarme
som inte mats. Dessa kan kanske vara 200 — 400 Watt och ska adderas till den avlasta
varmeeffekten. Vi vet inte heller ndgot om ventilationsforluster, vadring och lackflo-
desforluster som innebar att transmissionsforlusterna kan vara lagre, men enligt
tidigare genomfdrda studier ar dessa inte dominerande forlustposter. Darfér ger den
nu genomforda matningen anda en indikation pa att varmebehovet efter dessa
tatningsatgarder ligger pa nivan 110 — 150 kWh/m?. Eftersom detta ligger 1angt
under uppgifterna fran andra projekt far denna matning tolkas med forsiktighet.
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2.2 Fjarrvarmda byggbodar

2.2.1 Projektets fragestallningar

Konvertering fran el till fjarrvarme kan ha olika drivkrafter, driftekonomi och/eller
mindre miljopaverkan. Villkorat &r att uppvarmningen inte paverkar kundnyttan
negativt, i detta fall byggarbetarnas miljo. Slutligen ska det ocksa vara praktiskt
genomforbart.

| detta projekt var avsikten att en mobil undercentral skulle placeras sa att bygg-
bodarna kunde anslutas inledningsvis och darefter byggprojektets torkutrustning.
Undercentralen skulle véaxla ner temperaturen till ett lagtemperatursystem for att
forenkla dragningen inom etableringsplatsen och minimera varmeforluster.

Det faktiska utférandet blev en separat undercentral i bodarna med konventionell
kulvertdragningsteknik. Cramo konverterade de aktuella byggbodarna genom att dra
ett kompletterande vattenburet ledningssystem i bodarna och placerade radiatorerna i
tak. Fonsterplaceringen var upptagen av befintliga elradiatorer som beh6lls for flexi-
bilitetens skull och som en reservatgard i projektet.

Da projektet var forsenat i tidplanen genomfordes denna etablering under
semesterperioden och i efterhand kunde konstateras att det inte lyckades bli som
det var tankt. Forklaringar &r att placering av den mobila centralen pa den utrymmes-
massigt tranga etableringsplatsen blev komplicerad och att man darfor valde den
sdkra lésningen, med en konventionell dragning fram till bodarna och dar placerade
en egen undercentral inne i en av bodarna. Anslutningen kunde i detta fall ske utan att
ledningarna behdvde gréavas ner eller placeras som luftledningar och inga olagenheter
med dragningen har rapporterats.

Den valda I6sningen gav dock betydligt hogre kostnader an vad som annars hade
varit fallet med en dragning baserat pa flexibla PEX-ledningar.

2.2.2 Projektets erfarenheter

Torkning av byggarbetarnas klader ar for byggarbetarna en vasentlig fraga. Nar man
inte har elradiatorer som tidigare sa maste detta uppmarksammas och lésas pa annat
satt. Placering av vattenradiatorer pa de stallen dar elradiatorer i dag &r installerade
for torkning av skor och klader ar kanske en tillracklig 16sning?

I Gvrigt finns inga rapporterade oldgenheter vad galler inneklimat, temperatur,
drag, mm. Innetemperaturen har legat hogre, pa 22 grader istéllet for hogst 20 grader
och majligen har fonstervadring darfor blivit hdgre d v s kylning och varmning sam-
tidigt. En sénkning till 20 grader motsvarar en minskning av varmebehovet med cirka
10 procent. En forklaring till den hégre temperaturen kan vara att varmerérsdragni-
ngen inte varit isolerad och att darmed termostaterna for radiatorerna inte far sa stor
paverkan. En central varmeregulator kan rekommenderas for kommande etableringar
eftersom varmekretsens temperatur styrs ner oavsett om varmen kommer fran
radiatorer eller nakna rérledningar. F6ér nya byggbodar med energieffektiva
treglasfonster kommer inte kallstralning vara ett problem.



FJARRSYN BYGGA OCH BO PRIMARENERGIKLOKT

2.2.3 Alternativa lésningar

Det finns ett antal alternativ att évervéga:

A. Elvdrmda konventionella bodar (referens)

B. Elvdrmd och tatning mellan bodarna.

C. Elvarmd energieffektiv utformning och tatning mellan bodarna.
D. Dito och varmepumpsvérmd

E. Fjarrvarmd referens

F. Fjarrvdrmd och tatning mellan bodarna

G. Fjarrvarmd effektiv utformning och tatning mellan bodarna

Det 4r inte bara kostnad och ekonomi som avgér utan ocksa om fjarrvarme finns
tillgangligt, om framkomlighet for kulvertdragning finns, om det gar att fa tag pa
bodar av dnskad typ. Detta i sin tur paverkas av flexibilitet, dvs om bodarna kan
utformas sa att valet mellan elvarme och fjarrvarme kan ske med samma bodar.

Utformning av framtida byggbodar bor darfor ske med vattenburna radiatorer som
mojliggor varme med en elpanna eller med alternativet anslutning till fjarrvarme.
Tekniken med vattenburna radiatorer ar ingenting nytt. Tidigare nar oljeeldning
forekom sa anvéandes vattenburna radiatorer som varmedistributionssystem i bodarna.
Vattenburen varme skapar ocksa forutséttningar for varmning med solvarme och
uteluftvarmepump om inte fjarrvarme finns. Férhandlingar om ny utformning av
denna typ av byggbodar har inletts med bl.a. CRAMO for etablering i Ostra Sala
backe i Uppsala. Varmedistributionen inom bodarna bor ske med lagtemperatur-
system sa att sekundarsystemet fran den mobila undercentralen kan ske med PEX-
ledningar och sa att alternativ med varmepump ger bra varmefaktor.

Solvarme i begransad utstriackning placerade pa byggbodarna prévades, framst
med motivet att skapa ett 6kat miljéengagemang hos yrkesarbetare och platsledning.
Byggbodarna var dock relativt skuggade fran omgivande byggnader och dérfor inte
intressant att matutvardera eftersom de gav marginella tillskott.

2.2.4 Ekonomi och miljo

De olika alternativen uppskattas ekonomiskt och miljomassigt enligt tabell 3. Det
finns tamligen skilda uppgifter vad galler den normala energianvandningsnivan for
dessa byggbodar och vad olika atgarder kan ge for resultat. Vidare gav matningen i
detta projekt val laga varden jamfort med litteraturuppgifterna och egna referens-
matningar erholls inte i projektet. Féljande sammanstallning maste darfor ses som
hogst preliminar. Referensvardena fran litteraturen har kompletterats med en egen
modellsimulering baserat pa den boduppstallning som varit aktuellt i projektet och
med ett U-varde for vagg, tak och golv pa 0,16 vilket &r den prestanda som bygg-
bodar framtagna av Zenergy (2012) anges halla. En sadan bod utan FTX-system och
med ett luftfléde dagtid pa 0,5 I/s,m* stannar p& 75 KWh/ar,m* (Stockholm) eller
1.900 kWh/bod. Med brister i utférande for tatningen mellan bodarna kan ett varde pa
ca 2000 kwh/bod vara mer realistiskt. Fordelen med dessa mycket effektiva bodar &r
att radiatorsystemet kan minimeras, en mindre villa-undercentral kan anvandas for
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fjarrvarmen alternativt en villa-varmepump. El- och fjarrvarmepriser har hamtats fran
projektet’. Koldioxid per kilowattimme el &r i kalkylen 650 g CO2/kWh och &r
baserat pa marginalelproduktion med data hamtade fran Svensk Fjarrvarme och
Svensk Energis miljovarderingsrapport (Elforsk 2010). Motsvarande varde for
fjarrvarme ar 60 g/lkWh och har hamtats fran Fortum.

Tabell 3 Alternativa energilésningar for byggbodar

kWh/ar Kr/ar, bod Kg CO2/ar,bod

A. Elvdrmda bodar (referens) 7000 9450 4550
B. Elvarmda bodar + tétning 4000 5400 2600
C. Elvarmd effektiv + tatning 2000 2700 1300
D. Effektiv + tatning + VP 1000 1350 650
E. Fjarrvarmd referens 7000 5040 420
F. Fjarrvarmd + tatning 4000 2880 240
G. Fjarrvarmd effektiv + tatning 2000 1440 120

Den ekonomiska konsekvensen av att ga fran en uppstéllning enligt detta projekt med
6 bodar pa plan 1 och 4 pa plan 2 och med elvarmda bodar (referens) till en uppstall-
ning med tatning mellan bodarna ger grovt uppskattat en besparing pa ca 3.000 kr per
bod, men har ocksé enligt CRAMO en tillkommande anlaggningskostnad pa 3.000
kr/bod. Rimligen borde metoderna for att genomfdra dessa tatningar kunna utvecklas
och kostnaderna kunna sénkas nar mer erfarenheter fran detta finns. Miljovinsten ar
pataglig.

Om man daremot utgar fran nya eleffektiva byggbodar kommer transmissions-
forlusterna ha halverats och darmed halveras ocksa vérdet av atgarden titning mellan
byggnader och kanske inte langre &r lika sjalvklar.

Att investera i en ny energieffektiv byggbod som ger en energibesparing pa
storleksordningen 3.000 kronor per ar ar svart att motivera, men daremot att i
samband med utbyte av uttjanta byggbodar satsa pa vl genomtankta konstruktioner
bor vara mycket intressant.

Hur en sadan effektiv byggbod sedan ska varmas kan diskuteras. Det vattenburna
systemet kraver mer investering an direktelvarmda, men med energieffektiva fonster
och en energieeffektivt utformad bod kan en radiator per bod récka och den kan
placeras valfritt och darmed forenkla rérdragningen mellan bodarna och inom varje
bod.

Ett FTX-system ger inte sa stor energibesparing i bodar som enbart anvands
dagtid, men 6kar daremot luftkvaliten betydligt, minskar vadringsbehovet och de
dragproblem dessa ger. Med en drifttid pa 40 h/vecka och en luftomsattning pa

! | Stockholm &r prisnivan for fiarrvarme 0,72 kr per kWh (2011) exklusive moms och fér elenergi 1,35 kr
per kWh inkluderat effektkostnader och kubikmeterpriset for fiarrvarmen. Nagon anslutningsavgift for
den tillfélliga undercentralen tas inte ut av Fortum.
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0,5 I/s,m*och en &tervinningsgrad pa 80 % sparar ett FTX aggregat 15 kWh/m2,ar
vilket bara ar en tredjedel av den besparing som CRAMO uppgivet. Om byggbod-
arnas kanalsystem praktiskt kan kopplas ihop mellan bodarna och forsorjas fran ett
centralt aggregat av villatyp, sa kan aven tilluftssystemet anvandas for att distribuera
ut vdrmen oavsett om den fjarrvarmekopplas eller forses med en varmepump. De
yttre bodarna skulle da beh6va kompletterande elradiatorer endast for de kallaste
dagarna.

Att vdlja en fjarrvdrmeanslutning av de uppstallda ttade bodarna (alt F) istéllet
for elvarmda (alt B) ger en arlig besparing pa 2.500 kr/bod. Det forutsatter att bod-
leverantdren tar investeringen att konvertera bodarna till vattenburet system. For
befintliga bodar som narmer sig aldersstracket ar det inte motiverat, men val for bodar
med lang kvarvarande livslangd. Miljoeffekten ar betydande.

Ar en helt nyproducerad byggbod i riktigt “ldgenergiutférande” (alt C) utgangs-
punkten, sa ger steget till en fjarrvarmeanslutning (alt G) ocksa det en driftkostnads-
besparing pa ca 2.500 kr/bod,ar.

I nu genomfort demonstrationsprojekt var merinvesteringen for att fjarrvarme-
ansluta bodarna 8.920 kr/bod. Bryts dessa kostnader ner har det inom projektet
uppskattats att denna merkostnad skulle kunna sénkas till 1.600 kr/bod i kommande
projekt forutsatt att undercentralen ligger i en mobil enhet anpassad for byggets
varmebehov (dvs ingen separat UC kostnad i byggboden) och dér radiatorkostnaden
inte utgor en merkostnad utan &r en ingdende standard for byggbodarna oavsett om de
elvarms via varmepump eller via fjarrvarme, se underlag i foljande avsnitt.

2.2.5 Kostnader fére konvertering till fjarrvarme

Merkostnad per bod jamfort med ett elvarmt alternativ for etableringen i kv
Snokristallen var enligt CRAMOs kalkyler: 450 kr/bod, manad. Kalkylen baseras pa
fyra till fem ars avskrivning av merkostnaden. Dartill kommer for sjalva etableringen
en extra montagekostnad pa 1000 kr per bod. Installationen tar lite mer tid och roren
ska blasas rent. For hela etableringen tillkommer 6.000 kr per etablering och en
undercentral i en av bodarna till en kostnad pa: 1.600 kr/man

For ett byggprojekt med 36 lagenheter i detta fall kravde 10 bodar och 12
manaders uppstéllning far vi en merkostnad pa 8.920 kronor per byggbod.

I denna merkostnad ligger dock dubbla system, d.v.s boden kan alternativt varmas
med elvarme. Dessutom valdes takhdngda vattenradiatorer, vilket ar dyrare an vagg-
hangda. Vagghangda skulle kunna ligga pa samma kostnadsniva som elradiatorer.
Denna merkostnad pa 450 kr per bod och manad (som blev ett extra hyrestillagg i
detta projekt) kan sparas in om man inte behdver bygga dubbla system som extra-
atgard (som i detta projekt). I framtiden bor enbart vattenburna radiatorer anvandas
som kan anvéndas bade for fjarrvarmeanslutning eller el. Ett annat energi-alternativ
om fjarrvarme saknas &r att installera en varmepump som standard.

Dessutom skulle bodarna anslutas till en mobil undercentral, vilket skulle sénka
kostnaderna for installation av den undercentral som nu placerades i en av bodarna.
Darmed sjunker merkostnaden till nivan 1.600 kronor per byggbod for ett motsvar-
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ande projekt. Kostnadsuppskattningarna ar osakra och kan sannolikt bli l&agre
beroende av efterfragan och framtida myndighetsbeslut. | nuvarande byggregler stélls
markligt nog inga krav pa byggbodar enligt Boverkets byggregler trots att man i
praktiken kan anse att dessa alltid &r permanent i bruk. Det &r inte osannolikt att
myndighetskrav kommer att stéllas pa eluppvarmda bodar inom en begransad framtid.

2.3 Resultat och konklusioner byggbodar

Av resultaten framgar att fjarrvarmda byggbodar som en standardprodukt bor ha
majlighet att hamna pa samma kostnadsniva for entreprendren som for de elvarmda
byggbodarna om de fran borjan gors flexibla med vattenburet lagtemperatursystem.

Storst betydelse far dock utformning i energieffektivt utférande for nyproducerade
bodar och for tdtning mellan bodarna for &ldre mer energislukande bodar. Mgjligen
blir fjarrvarmeanslutning som ett sista steg inte alltid moéjligt att motivera, men &r
framfor allt beroende av:

o att fjarrvarme finns att tillga i direkt anslutning till arbetsplatsen

e att det finns bodar med vattenburet system att tillgd. Onskar
byggentreprendren vara saker pa detta kravs langre framforhallning an vad
som ofta ar faller nar val byggstartsbeslutet tas. Kanske ramavtal med
bodleverantéren kan vara en vag?

e att placering av bodar och mobil undercentral, kombinerad for saval
anslutning av bodar som for torkning av byggprojektet, ger en gynnsam
ledningsdragning och utan att hindra framkomlighet. Detta bor ske tidigt i
samband med byggbodsplaneringen (APD-plan).

Elanvandningen i sjalva byggprojektet uppgar till nivan 200.000 kWh totalt i det
parallella projektet Renen och till 150 — 160.000 kWh totalt for kv Snokristallen. Att
uppvarmning av bodar tillsammans med byggarbetsplatsens belysning skulle sta for
70 % av dess elanvandningen (Hatami 2007) verkar darmed inte vara en generellt
anvandbar siffra.
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3.1 Fjarrvarme for uttorkning av byggnaden

Dagens nyproducerade byggnader ar sa energieffektiva att den undercentral som ska
installeras inte alls kan ge den varmeeffekt som krdvs for uttorkningsinsatser under
byggproduktionen. Tanken i detta projekt var att placera en mobil undercentral
dimensionerad for bade byggbodarnas uppvarmning och byggnadens torkningsbehov.
| praktiken installerades en separat mobil undercentral (pa hjul) i mitten av januari i
ett rum intill den blivande undercentralen nar vél byggnadens grundkonstruktion och
bjalklag fanns pa plats.

Vidare fanns en forhoppning om att fjarrvarmenétets returledning skulle kunnat
anslutas och da med en lagtemperaturniva. Saken undersoktes av Fortum, men man
kunde se att returtemperaturen vid denna plats skulle blivit for 1ag for att géra detta
genomforbart.

For uppvarmning anvandes inledningsvis gasol motsvarande 17 kWh/m?
uppvarmd byggnadsarea. Lite senare i projektet, nar val den mobila undercentralen
var pa plats, startades uppvarmning med fjarrvarme via mobila fjarrvarmda
areotemprar som ansléts med PEX-ledningar och darmed var flyttbara.

Totalt anvéndes 79 kWh/m? fjarrvarme for uttorkning och uppvarmning under
perioden mitten av januari till och med maj méanad. Darefter ersattes den med varme
via byggnadens fjarrvarmecentral som da var pa plats. | denna anvandes drygt 6
KWh/m? innan inflyttning tom september.

Saval fjarrvarme som gasol ar mindre energiresurskravande an elenergi som
tillfors som marginalproducerad el. Ersattningen med hjalp av en mobil varmecentral
har fungerat som ténkt. Fér uppvarmning och uttorkning av byggnaden har ingen
elvarme anvants. Den totala fjarrvarmeanvandningen med den mobila centralen utgor
289 MWh och kan antas ersdtta motsvarande méangd elenergi. Darmed har koldioxid-
utslappet minskat med 170 ton?. Detta kan jamféras med byggbodarnas totala
varmebehov pa 27 MWh och som darmed gav en koldioxidbesparing pa 16 ton.

Slutsatsen av detta ar att en mobil undercentral som stdd for uttorkning och
uppvarmning av sjalva betongbyggnaden ar den mest prioriterade insatsen for att
minska byggarbetsplatsen miljopaverkan.

3.2 Eleffektivisering av byggarbetsplatsen for dvriga
processer

Forutom energi for bodar och uttorkning av byggnadsstommen atgar som tidigare
namnts energi i form av el i sjalva byggprojektet till nivan 150.000 kWh

2 Med de LCA-véarden som tillampade i avsnitt 2.2.4
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(Snokristallen) till 200.000 kWh (parallella projektet Renen som ocksa inkluderade
bodarna).

En stor elanvandningspost i detta projekt var uppvarmning av forradscontainer och
som tillsammans med en del verktygsmaskiner drog minst 20.000 kWh for det forsta
halvaret. Andra viktiga energiposter r arbetsplatsens belysning.

| projektet Energieffektiva byggarbetsplatser (Norman 2010) ndmns féljande
atgardsforslag for uppvarmda containers:

e anvénd inte oisolerade containers med varme

e om anda: bygg isoleringsvagg

e anvand annat alternativ, sa som oinredd bod

e anvand dorrstangare sa inte dérrarna star 6ppna

I rapporten redovisades fler atgarder:

e For byggarbetsplatsens belysning testades Ijusmangd och fargatergivning fran
xenonstralkastarna som uppfattades som likvardiga jamfort med traditionell
halogenstralkastarbelysning och givit en besparing pa mer &n 90 %. Denna
typ av stralkastare var dock relativt kanslig for slag och stétar.

e Diodljusarmaturer istallet for glodljus sparar 80 % av elanvandningen.

e Fjarravlasta uttagscentraler rapporteras ge effekter i form av att
energianvandningen visualiseras och darmed genererar goda ideer kring vilka
beteendemaéssiga delar i byggprocessen som kan andras.

e For torkning av byggnaden foreslas att man ska anvanda ingjutna
varmeslingor i stommarna.

e Vidare diskuterades att systematiskt effektiviseringsarbete pa arbetsplatsen
kan bli ett framtida bestallarkrav.

3.3 Energianvandning i byggprocessen

Byggbodarnas energianvandning var i detta projekt 27 MWh och éar alltsa endast en
mindre post i byggarbetsplatsens elanvandning. Dartill kommer byggarbetsplatsens
elanvandning for belysning, verktyg och uppvarmning av forradscontainers pa nivan
150 MWh.

Slutligen har vi varme for torkning och uppvarmning av byggnaden som uppfors
fram tills den tas i drift, vilket i detta projekt utgjordes av en mindre del gasol (57
MWh) och en storre del fjarrvarme, tillsammans 347 MWh. Energianvandningen for
samtliga dessa delar i byggprocessen, 524 MWh blir utslaget pa byggnadens
uppvarmda area 155 KWh/m? eller motsvarande drygt tvé &rs drift och uppvarmning
av byggnaden. Energi for materialuttag, tillverkning och transporter ar inte med i
denna redovisning.

3.4 Diskussion och konklusioner

| detta projekt har 60 % av byggprocessens energianvéndning ersatts med fjarrvarme
och miljémassigt har detta stor betydelse eftersom det ar ren elenergi som ersatts.
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Vidare har vi indikerat ytterligare ett antal atgarder som skulle kunna sénka
arbetsplatsens elbehov &n mer.

Med en mobil undercentral (UC) minskar risken att elvdrmare tas till for
uttorkningen av byggnaden for att klara tidplanen, eller &n vérre gasolvdrmare som
ju ocksa avger fukt. | de flesta fall finns inte den stationara fjarrvarmecentralen
installerad for uttorkning forran ganska sent i byggprojektet. | dagens energieffektiva
byggnader ar varmeeffektbehovet mycket lagt, kanske bara 1 kW per lagenhet vilket
ar langt ifran tillrackligt for att klara uttorkning och uppvarmning under byggperioden
och speciellt om framledningstemperaturen &r lag. En mobil undercentral kan dar-
emot dimensioneras for en vasentligt hogre varmeeffekt. Strategin med att i tidig
etablering placera en mobil undercentral, forst for byggbodarnas uppvarmning och
sen for uttorkning av byggnaden forefaller darfor vara motiverad. For byggprojektet
ar det en fordel att installationerna for byggprojektet kan installeras i den takt som blir
mest optimalt och att varmen kan sékras pa annat satt, d v s med en extern mobil
varmecentral. | de fall nya exploateringsomraden forsorjs med lagtemperatursystem
for att minimera distributionsforlusterna, blir ocksa den sekundara temperaturen
lagre. Det finns darfor anledning att studera risken for att de mobila varmarna inte ger
tillracklig varmeeffekt.

Planera i god tid!

| detta projekt fick byggbodarna en egen separat UC i byggnaden och den mobila
enheten placerades senare i projektet inne i byggnaden. En viktig erfarenhet i detta
projekt ar darfor att man maste planera etableringen i god tid. Redan vid detaljplane-
arbetet maste hansyn tas till var i byggnaden undercentralen ska placeras och dess
anslutning till den mobila undercentralen. Denna planering ska faststéllas nar arbets-
platsdispositionen (APD-planen) tas fram for placering av mobil UC och byggbod-
arnas placering. Placeringen ska ocksa samordnas med byggbodleverantoren (vilka
utrymmen kravs, framkomlighet, e.t.c).

Etableringsfragan for den mobila undercentralen maste framga tydligt inom
projektgruppen, liksom om valet ska vara byggbodar med en energieffektiv
utformning. Detta bor ske redan i samband med 6vriga tekniska undersokningar av
tomtens markegenskaper, framkomlighet och APD-planen. Det kravs med andra ord i
ett tidigt stadium en tydlig kommunikation mellan projektutvecklare, entreprendr och
fjarrvarmeleverantor.

En del av forklaringen kan vara att andelen betong som ska torkas ut kan vara
hdgre an normalt. | rapporten Byggfukt och energi (Johansson 2012) har den i
konstruktionen inlagrade fukten ett uttorkningsbehov motsvarande 10 kWh/m? under
forsta aret (innan byggnaden tas i drift av brukarna). Det innebér att av arbetsplatsens
varmebehov, i detta projekt 76 kwh/m?, dominerar uppvarmningsbehovet relativt
uttorkningsarbetet. Mojligen talar det for att uttorkningsprocessen kan effektiviseras
om ledningar for uttorkning gjuts in i konstruktionen och temperaturen inne pa
arbetsplatsen halls sa lagt som majligt och styrs till arbetstid, men utrymmet for sadan
ledningsdragning i betongbjalklaget &r begrénsat.
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4.1 Byggnadsbeskrivning — kv Snokristallen

Byggnaden ar ett fyraplans flerbostadshus med 39 lagenheter och med ett
lagenergiutforande enligt Veidekkes koncept Tellhus vad avser:

e Vilisolerade vaggar (betongelement) och fonster

e Thét yttervaggskonstruktion

e Hogeffektiv varmeatervinning

o Eleffektiva installationer (hiss, belysning) i gemensamma delar

o Eleffektiva vitvaror

e Fordelningsmatning av el, vdrme och varmvatten

Byggnaden har dessutom anpassats for att uppfylla miljokraven enligt Svanen.
Byggnaden har ingatt i ett matutvarderingsprojekt (Sandberg 2013) tillsammans med
flera andra byggnader och vars dokumentation om detta projekt framgar av bilaga 1.

Uppvarmd area: 3383 m” A temp

Boarea: 2759 m?

Antal bostéder: 39

Byggnadskonstruktion: 420 mm betongelement med U-vérde: 0,157 W/m?
Isolering mot garage: 100 mm

Vagg och golv mot mark: 100 mm

Garagegolv: 690 m? oisolerat golv

Balkonger; rostfri infastningsarmering.

Fonster: 0,9 W/m? med mellanliggande persienner.
Tathet uppmatt:0,28 I/s,m? . Se bilaga 3
Trapphallsbelysning med nérvarostyrning.

4.2 Lagavarmeforluster

En utgangspunkt for en energieffektiv byggnad &r att minimera varmeférlusterna.
Dessa kan bestimmas med hjalp av nyckeltal for varmeforlusteffekt vid dimension-
erande utetemperatur. For att uppfylla t.ex. kriterierna for ett passivhus far varme-
forlusten vara hégst 15 W/m? Fér den aktuella byggnaden uppméttes en varme-
forlusteffekt pd ca 22 W/m? vilket var vésentligt hégre an for de beraknade vardena.
Uppmitt arsenergi hamnade ca 27 % hogre an de beréknade vérdena, se aven tabell 4.
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Tabell 4
Projekterat 2012 Byggt Uppmatt Uppmaétt normal
Driftel 13 15 13 13
Hushallsel 30 30 30 30
Varmvatten 20 20 19 20
Varme +VVC+VS 25 25 46 53
Summa 58 60 76 86

I matuppfoljningsrapporten (Sandberg 2013) redovisas ingaende problematiken

med matuppfoljningar och de osakerheter en sadan ar forknippad med i form av
osékerheter kring innetemperatur, hur mycket spillvarme fran apparaterna som
egentligen kan tas tillvara, nivan pa den energi som uttorkning av byggfukt kréaver,
mm. Matningar som genomfors under forsta driftaret (enligt ovan) lider dessutom av
pagaende injusteringar och lopande atgarder som inte upptéacks forran vinterperioden
intréffar. Tidiga matningar &r vésentliga for att uppmarksamma brister som kan
atgardas nar byggorganisationen nagorlunda finns tillganglig, men har & andra sidan
mer osakra matférhallanden. Matresultat fran forsta driftaret ska darfor inte betraktas
som slutgiltiga.

Att byggnaden trots ambitionerna inte lyckas na anda fram har fler forklaringar.
Byggnaden var fran borjan inte ritad utifran malen om energieffektiv utformning. Det
innebar t.ex. att vatgrupperna i lagenheten ligger for langt fran varandra for att klara
enbart en inmatningspunkt per lagenhet utan att ocksa ldgga en varmvattencirku-
lationsledning i bjalklaget. En sadan ger varmeforluster. Garaget under byggnaden
ger koldbryggor upp till bostadsplanet och in- och utfarter fran garaget ar en
okvantifierad forlustpost.

Men det finns ocksa erfarenheter fran projektet som kan vagleda kommande
projekt. | utvarderingen gavs tydliga rekommendationer att i denna typ av projekt
kravs mer genomarbetade funktionsprovningsprogram. Alla energirelaterade
funktionskrav ska listas i ett kontrollprogram dar det framgar vad som ska
kontrolleras, vem som ansvarar, nar det ska géras och hur. En riskinventering vad
galler funktionsdelar som kan vara svara eller missas bor identifieras. Ansvarig for ett
sadant program maste finnas i projektgruppen. Exempel pa felfunktioner som
upptackts: Garageventilationen hade en eftervarmare som var felstalld, belysningen i
garaget skulle vara behovsstyrt, men uppmarksammades inte. Belysningen i forrad
hade behovsstyrning installerad men var standigt pa eftersom den stérdes av ljud fran
narliggande ventilationsrum, e.t.c. och har paverkat elanvandning i hog grad.
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4.3 Tathetsprovningar

Kv Snokristallen har ingatt i ett utvecklingsprojekt finansierat av SBUF for analys
och utveckling av tathetsprovningsmetodik (Kellner 2012). T&thetsprovning under
byggskedet har en viktig uppgift for att ge en direkt aterkoppling till de pa bygget
som ar involverade i alla de arbetsmoment som kan paverka byggnadens tathet.
Tathet i klimatskalet &r en vasentlig funktion for att minska varmeforlusterna, se figur
2 dar varmeforlusteffekten vid dimensionerande vinterutetemperatur for olika
systemdelar i Kv Snokristallen redovisas och som klarar tathetskriteriet for passivhus
(< 0,3 I/s,m?). Lackflédena far heller inte vara allt fér ojamnt férdelade mellan olika
lagenheter eftersom de annars far storre skillnader i varmebehov. Tathet mellan
ldgenheternas innervaggar ar vésentligt for att minska risken for brandspridning och
lukt mellan lagenheter.

Varmeforluster vid DVUT (W/m2)

Luftlickage + obalans
Ventilation
Golv

Tak

Fonster + dorr

Kéldbryggor

Yttervigg

o0 o5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figur 5. Berakningsvarden for varmeforlusteffekter for olika systemdelar vid
dimensionerande utetemperatur (DVUT), kv Snokristallen

| projektet jamfordes matning av tathet dels pa lagenhetsniva och dels pa trapphus-
niva. Vidare testades ocksa tathetsprovning med byggnadens eget ventilations-
aggregat som jamforelse med separata tryckskapande flaktar (s.k. ”doorblowers”). Att
anvéanda byggnadens eget centrala ventilationsaggregat gav ingen tids- eller kostnads-
vinst eftersom métningen blev mer komplex och fler personer behévde delta.

Att mata pa lagenhetsniva ar enklast (skéts av en person) och kan goras oberoende
av parallella aktiviteter i byggnadens ovriga lagenheter och ske vid tidpunkt da
atgarder for kompletterande tatningsinsatser ar enklast att genomfora. Denna
provning ger ett resultat for lackflodet bade mot yttervagg och mot grannlagenheter,
vilket ocksa har ett varde, men kan inte entydigt anvandas som matt pa lackage
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genom klimatskalet. D.v.s man vet inte om man klarar tathetskraven och vérdet kan
inte anvandas i en energikalkyl.

Att mata pa trapphusniva ger huvudsakligen lackflodet genom klimatskalet och ar
darfor anvandbart for energiberdkningar, men ar lite mer komplicerat och kréver att
alla aktiviteter i de berorda l&genheterna ligger nere.

Rapportens rekommendation &r att méata pa lagenhetsniva och nar kunskap om
systematiska lackfloden identifierats sa kan man dverga till stickprovsméssiga
matningar. Denna matning bor sedan kompletteras med méatning pa trapphusniva for
att sakra byggnadens energiegenskaper.

Diskussion

Nagon rekommendation for acceptabelt lackflode per lagenhet anges inte. | analysen
jamfors lackflodet for olika lagenheter med slutsatsen att ” det finns en liten tendens
nar det géller lagenheterna att en relativt sett storre andel omslutningsarea mot ute
paverkar mot ett storre lackflode”.

Denna slutsats kan dock diskuteras. Métresultat for fyra lagenheter redovisas i
tabell 5, dar ocksa lackflodet per uppvarmd area (BOA) redovisas. Lackflodet per
uppvarmd area ar mindre i den lagenhet som har stérst omslutande area som utgors av
klimatskal (lagenhet rad tva relativt lagenhet rad ett).

Detta kan forklaras med att den lagenheten med stort angransande klimatskal
sannolikt hade tak eller golvarea som en vasentlig del och det ar inte genom dessa
lackfloden uppstar. Lackflode per BOA &r ocksa det ett relevant matt pa lackflode
eftersom inte allt for stora spridningar 6nskas mellan lagenheterna. Vidare &r
ldgenhetens area redan kand och behdver inte matas upp. Eftersom lagenhetens
lackfléde normalt domineras av lackage via yttervaggen, kan detta vara praktiskt att
anvanda som ett indikativt matt. Byggnadens lackflode per omslutande klimatskals-
area kommer alltid att vara lagre an det viktade medelvardet for lackflode per
uppvarmd area dividerat med byggnadens formfaktor 1,0 (omslutande area genom
uppvarmd area).

Tabell 5 Lackflode Q per lagenhet respektive fordelat pa olika areaenheter
Q Q per BOA Q per Ainne area (m? Q per Aute

(I/s, Igh) (I/s,m?) (I/s,m?) klimatskal (I/s,m?)

31 0,50 0,15 26 1,16

23 0,26 0,08 162 0,14

38 0,45 0,14 53 0,72

23 0,37 0,11 26 0,86

Rapporten resultat visar att det finns skal att ytterligare utveckla metodiken for
tryckprovsmétningar. Det géller dels vilka rekommendationer for uppvarmd
lackfloden per BOA (enligt ovan) som rekommenderas utifran byggnadens
formfaktor och utifran behovet av att inte acceptera for stor spridning i varmebehov
och begrénsa lukt- och brandspridning. En arbetshypotes kan vara att detta lackflode
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per BOA inte far vara storre an byggnadens tathetskrav dividerat med byggnadens
formfaktor.

Det kan ocksa behdvas insatser for att utveckla och testa metodik for
stickprovsmatning av lagenheter.

4.4 Eleffektiva installationer

| projektet har en rad eleffektiva val gjorts for att minimera elanvandningen for
byggnaden:
» Energieffektiva hissar och dar belysningen ar pa bara vid anvandning.
o Behovsstyrd belysning i trapphallar, forrad och garage (se dock kommentarer
ovan).
e Ventilationsaggregat med lag elatgang for flaktdrift.
e Ingen gemensam tvattstuga. Tvatt skots inne i bostéderna (se nedan).

En mer detaljerad analys av byggnadens fastighetsel utifran bygghandlingarnas
beskrivning ges i tabell 1 i bilaga 1.

For bostadslagenheterna har foljande huhéllsapparater valts for att minimera
elanvandningen. Speciellt intressant ar de apparater dar elenergi ersatts med
fjarrvarme.

e Induktionshall, ger snabb och energieffektiv varme pa spisen

o Kyl/frys, energiklass A+

e Diskmaskin, ansluten till varmvatten, A

e Mikrovagsugn, minde elatgang an elugn.

e Tvattmaskin, kall- och varmvattenansluten, A+

e Torktumlare, vairmepumpsdriven med elatgang 40 % lagre an kravet for A

o Eleffektiv fast belysning

Forvantade besparingar

Disk och tvatt, minskad elanvandning: - 7.170 KWh/ar
Okad fjarrvarmeanvandning: 7.170 KWh/ar
(kvarstaende el for motordrift:1450 KWh/ar)

Kyl/frys A+ j m f med A: -1.760 kWh/ar

Frys A+ jmf med A: - 420 KWh/ar

Kyl A+jmfmedA_ - 900 kWh/ar

Torktumlare med varmepump jfr standard: -6.860 kWh/ar

Summa elbesparing: 17.114 kwWh/ar for 36 lagenheter och utslaget pa uppvarmda
area: 5 KWh/m®. Beréknat i CO- blir det 11 ton baserat pa 0,65 kg per kWh el. En del
av den el som sparas in ersétts med fjarrvarme, ca 2 kWh/m?och en del ger mindre
spillvarme, ca 3 KWh/m?och darmed ékad fjarrvarmeanvandning med ca 50 % av
detta. Totalt kan alltsd besparingarna pa el till dessa apparater forvantas 6ka
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fjarrvarmeanvéndningen med ca 3,5 kWh/m®. | samband med métutvarderingen av
byggnaden togs hansyn till faktisk uppmatt elanvéndning.

Matresultat och erfarenheter

Elanvandningen for hushallsel borde med denna inriktning bli lagre an for en referens-
byggnad. Uppmatt elanvandning ligger &nda pa samma niva som referensvardet under
forsta driftaret. Har kan dock andra parametrar stora resultatet sa att den verkliga
spareffekten pa dessa apparater doljs av okad elanvandning pa andra omraden. En av
dessa kan vara de naturliga variationer mellan olika hushall som vi vet ar stor pa
lagenhetsniva, men kan ge avvikelser dven pa byggnadsniva.

En annan kan vara dold elvarme. Det &r inte ovanligt att lagenhetsinnehavare
under en kall vinterperiod installerar egna elvarmare om de anser ha svart att annars
fa upp innetemperaturen. Under forsta vinterperioden forekom klagomal pa for laga
temperaturer. Daremot finns inga bekraftade uppgifter pa att elvarmare installerats.

Den sékraste metoden for att utvardera denna typ av installationer &r med de
forbrukningsdata som apparatleverantoren tillhandahéller.

Inga negativa brukarreaktioner har erhallits vilket bor tolkas som att apparaterna
gor det dessa var tankta att gora.

4.5 Fordelningsméatning for varme och varmvatten

For att minska hushallens elkostnader finns en mat- och leveranspunkt gentemot
elleverantoren. Darefter fordelas elen upp pa hushallen via undermatare. Varmvatten
gar i en ledning till respektive trapphall och fordelas darefter upp med avstick till
respektive lagenhet via separata varmvattenmatare. Dessa ar placerade matarskap i
trapphusen, ett pa varje vaningsplan. Déar finns aven en matare for den varme som gar
till respektive lagenhet, se figur 6.
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Figur 6. Matarskap for matare till fordelningsmatning placerad i trapphall pa varje plan.

Systemet for att hantera data fran dessa matare levererades av Telia.

Den utrustning som upphandlades av Telia blev inte klar i tid och var undermalig.

Vi kan konstatera att Telias teknik fortfarande inte var fardigutvecklad trots givna

garantier. Redovisning av underméatningar till lagenheter och hela bostadshusets kopta

energianvandning av varme, tappvarmvatten och fastighetsenergi kan dérfor inte

redovisas i samband med denna rapport. Telias atagandet att klara ut detta ligger kvar

och tradlos signalkommunikation planeras som ersattning for tidigare traddragningen.
Att lagga éver fordelningsmatningen for huhallsel fran elnatsaktoren (Fortum) till

bostadsréttsforeningen ar en ren kostnadsaspekt, det sénker elnotan.
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Fordelningsmatning av varmvatten och varme har tva dimensioner, dels att paverka
brukarna till att hushalla, dvs att ekonomisera sin anvandning. Den andra aspekten &r
mer en rattvisefraga, att den som anvander mycket av en vara ska sjalv sta for
kostnaden.

Forvéntad besparingseffekt for varmvatten &r 20 %, men ett antal projekt har
uppmarksammat att besparingseffekten ocksa helt kan utebli. Det finns fler aspekter
som paverkar varmvattenanvandningen:

e Har energieffektiva varmvattenarmaturer installerats? Spareffekten av sddana
har ocksa ansetts ge en spareffekt pa ca 20 % men borjar bli mer av standard
for nyproduktion av flerbostadshus.

e Ar ledningsdragningarna och dess isolering sadan att varmvattnet ar varmt
utan att man forst ska behova spola i 10 sekunder (max acceptabel tidsgrans
enligt byggreglerna)?

e Ar besparingsincitamentet tydligt for brukaren?

e Ar energikostnaden sa lag att incitamentet inte racker till?

I det nu aktuella projektet har nagon utvardering av fordelningsmatningen inte varit
mojlig eftersom den &nnu inte tagits i bruk.

Fordelningsméatning av varme ar mer omdiskuterat av flera skél och har inte fatt nagot
storre gensvar i Sverige av foljande skal:

e | det befintliga bestandet ger besparingseffekten en storre utdelning, men dar
blir installationskostnaderna hogre.

e | nyproduktionen ar varmebehovet sa lagt att incitamentet for att paverka sin
innetemperatur blir ganska marginell. Antag att byggnadens arsvarmebehov
ar 30 kWh/m?. For en lagenhet p& 70 m? blir dd uppvarmningskostnaden
kanske 2.000 kronor. Att sanka innetemperaturen med en grad ger da en
besparingseffekt pa hogst 200 kronor per ar. Denna besparing ska sedan
stallas mot kostnaderna for investering och administration av systemet som
i detta projekt var 7.500 kr (inkl. moms) bara for investeringen (matmetod
flodesmatning).

Ett annat problem &r att fordelningsmatning baserad pa tillford energi via flodes-
matning i varmeledningen ger ingen verklig bild av lagenhetens varmeforluster. Detta
beror pa att byggnaden har vél isolerade yttervaggar, men oisolerade mellanvaggar.
Da kommer de huvudsakliga varmeflodena ske mellan olika lagenheter och paverkas
av temperaturnivan hos de olika grannarna. Detta upplevs inte som rattvist. En annan
metod &r att mata temperaturen inne i lagenheten och fordela varmekostnaderna efter
en beraknad forlust fran varje lagenhet. Men en sddan metod maste pa lampligt satt
hantera risken for att de boende fonstervadrar for att sinka temperaturen.

Fordelningsmétning av varme (via flodesméatning) ingick som ett krav i Svanen-
markningen och var huvudskalet till att det installerades i detta projekt, ett krav som
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numera ar borttaget. Det finns dock fler aspekter som kan némnas och som kan
paverka intresset for att fordelningsmata dven varme.
¢ Vanligen kan systemen visa aktuell innetemperatur i respektive lagenhet.
Da kan dessa anvandas som en del i byggnadens varmereglering och aven
underlatta kommunikationen nar hyresgaster klagar pa att det ar for kallt.
¢ Slutligen haller matningen tillbaka mer omotiverade krav pa hjning av
innetemperaturen hos vissa hyresgaster. En sadan héjning kan fa som bieffekt
att grannar som inte alls vill ha sa varmt fonstervadrar och slapper ut varmen.

Fragan om fordelningsmatning aktualiseras nu i energieffektiviseringsdirektivet, men
med reservationen att atgarden ska vara ekonomiskt rimlig. Det som ar mer anméark-
ningsvart dr avsaknaden av systematiska matningar och analyser av fenomenet
fordelningsmatning av varme, trots att fragorna har hangt obesvarade i snart 20 ar.
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Idén att byggbodar och uttorkning i byggprocessen ska ske med fjarrvarme ar

en enkel idé, men ska den fa spridning kréavs ocksa genomforda projekt och
demonstrationer. Denna roll har detta projekt haft. Tillsammans med Svensk
Fjarrvarme har studiebesok och demonstrationer av savél byggbodsprojektet som
sjalva byggnaden genomforts, men dven redovisning i artiklar och seminarier.
Studiebesok har bl.a. genomforts med bostadsminister Stefan Attefall, finans-
borgarradet Sten Nordin och miljéborgarradet Ulla Hamilton.

Erfarenheterna fran byggbodsprojektet har ocksa spridits till Norra Djurgards-
stadsprojektets via Fokusgrupp Energi och de byggherreméten som hallits, inte minst
att aspekten om lang framforhallning i planeringsarbetet har central betydelse.
Dérmed ar nu fjarrvarmeuppvéarmda byggbodar en del av konceptet for Norra
Djurgardsstaden. 1 Uppsala kommuns stora miljoprojekt i Ostra Sala Backe ar detta
koncept med som en del i arbetet. Uppsala har under mars 2013 blivit utsedd till
Sveriges miljohuvudstad med OSB som pilotprojekt och ska nu tévla med andra
stader att bli Europas miljohuvudstad.

Kvarterat Snokristallen har aven ur miljésynpunkt blivit uppmarksammat genom
att flerbostadshuset som forsta projekt i Norden blivit miljomérkt enligt koncept
Svanen av Svensk miljomarkning AB.

Uppfdéljning av byggbodarnas energianvandning och byggarbetsplatsens energi-
anvandning bor goras aven i andra aktuella projekt inom Norra Djurgardsstaden
(NDS) och Ostra Sala Backe. | projekt Lévholmen som ingick som ett exempel i
Stockholm som miljéhuvudstad diskuteras dven fjarrvarmeuppvarmda byggbodar.

Projektet har fatt en stor uppmarksamhet hos bestéllare, kommuner,
myndigheter och entreprendrer. Vi beddmer darfor att projektets
huvudinriktning med konvertering fran el till fjarrvarme for byggbodar varit
mycket framgangsrikt och kommer sannolikt att kunna bli en standardprodukt
inom ett begransat antal ar. Men da kravs att fler byggare foljer efter.
Johnny Kellner, Veidekke

Byggprojektets anvandning av elenergi har i detta projekt till 60 % kunnat ersattas
med fjarrvarme och med en god framférhallning i planeringen sa att en mobil central
installeras redan fran borjan kan dven gasol erséttas med fjarrvarme.

For byggbodarna finns det en rad alternativa atgarder for att minimera elanvand-
ningen eller ersitta den med fjarrvarme. An ar det for tidigt att sla fast vilken av alla
dessa som kommer bli dominerande, men eftersom forutsattningarna pa byggmark-
naden varierar sa blir det sannolikt en bred spridning pa atgarder som kommer valjas
men forhoppningsvis kan ocksa fjarrvarmeanslutningsbara byggbodar bli en
kommande standardprodukt.
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Mojligen skulle en snabbare utveckling och ersattning av aldre ineffektiva bodar
uppsta om de olika miljoméarkningssystemen ocksa implementerade delkrav inom
detta omrade. Stockholms stad har gjort det for NDS del.

Det finns behov av fler utvecklingsprojekt som gar djupare in pa byggarbets-
platsens elanvandning (belysning, mm).

Sett i ett storre perspektiv motsvarar byggskedets energianvandning endast tva ars
energianvandning for byggnadens drift och om merparten av elanvandningen ersétts
med fjarrvarme sa ar aven miljobelastningen begransad. Da kvarstar byggnadsmat-
erialens inbyggda energi- och miljobelastning och att minimera byggnadens drift-
energi. Den del i projektet som syftat till att demonstrera en energieffektiv byggnad
med eleffektiva apparater och fordelningsmétning har innehallit en del genomfarande-
problem (byggnadens energiprestanda och matinsamlingssystemet) men illustrerar
samtidigt det forhallandet att byggprocessen inte alltid ar enkelt forutsagbar och
forseningar i viss funktionalitet kan uppsta. Samtidigt ar denna typ av projekt mycket
larorika.

Erfarenheterna fran byggprojektets energiprestandadel och hur viktigt det &r med
genomarbetade prestandaprovningar i byggskedet har uppmarksammats i det mat-
projekt som Sveriges Centrum for Nollenergihus (SCN) ansvarat for, som finansierats
via LAGAN och vars rapport sprids via LAGAN och SCN, samt kommer ocksa
redovisas pa den Nordiska Passivhuskonferens som halls i Géteborg okt 2013
(antaget paper).

Nar byggandet av energieffektiva byggnader tar mer sprangvisa steg, som att nu
mer &n halvera varmeforlusterna fran byggnaden, sé ar detta att betrakta som en
laroprocess. | en sadan process ar det viktigt att problem, hinder, men ocksa
framgangsfaktorer uppmarksammas och sprids bade internt inom de berérda
foretagen men ocksa externt. De projekt som lyckas blir bra forebilder. Dar problem
uppstatt ger aven de lardomar som driver utvecklingen vidare.
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BILAGA 1 KV SNOKRISTALLEN, MATUTVARDERING



Kv Snokristallen Utvardering

Forord
Denna studie dr genomford pa matdata som inhdmtats under perioden dec 2011 till aug
2012. Vissa matdata fore dec 2011 har ocksa kunnat anvandas.

Rapporten ar utford av Eje Sandberg, ATON Teknikkonsult AB.

Stockholm den 3 maj 2013



Systembeskrivning

En sammanhdngande byggnad med tre trappuppgangar och ett gemensamt garage pa
bottenvaning. Vindsplan med forrdd. Vindsplanets innetemperatur ligger pa ca 18
grader och viarms indirekt via spillvirme fran bostadsplan vaningen under, fran
ventilationskanalsystemet och fran ventilationen som ar gemensam med bostadsdelen.

samt samlingslddor.

Figur 1. Vindsplan med till- och frdnluftskanaler,
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Figur 2. Centralt ventilationsaggregat pd vindsplan med roterande vdxlare och en
ozongenerator for lukteliminering (mindre ldda mitt pd bildens évre del).

Uppvarmning sker via radiatorsystem. Varmeregulator med varmekropp i bostadens
hall och med ventil i trapphallens schakt (se bild). [ Schaktet ligger 4ven varmvatten-
matare och avledning fér varmvattenavstick och VVC in till lagenheten. Pa radiator finns
sedan en kompletterande avstangningsventil.

Figur 3. Mdtare for varmvatten och reglerventil fér virme i trapphallens schakt.
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Lagenhetsforrad, hisschakt, elcentral och undercentral ar alla anslutna till samma
ventilationssystem.

Koken har volymkapor for osuppfangning med endast 10 1/s extra luftflode, sa att
undertrycksproblem vid forcering kan undvikas. Aven forceringsflodet gar till
varmeatervinningen. Luktoverforing har 16sts med ozongenerator i franluften.

Med ett 6vergripande 6vervakningssystem var tanken att temperaturer i lagenheter och
matardata for varme, varmvatten och elenergi ska kunna f6ljas upp. Matinsamlings-
systemet var dock dnnu inte idrifttaget under matperioden, vilket ocksa innebar att
fordelningsmatningen inte kunnat varderas i nu genomférd méatning.

Drifterfarenheter

Inflyttning under september 2011. Klagomal pd innetemperatur har forekommit och
temperaturen vid vardagsrummet anges vara nagon grad kallare dn vid temperatur-
givarens placering hall.

Spiskadpornas ventiler gav for hoga grundluftfloden (+190 1/s totalt, dvs 12% av
luftflodet). Dessa justerades in 2 februari och atféljande injustering av ventilationens
franluftsflode genomfordes.

Belysningsanlaggningarna i trapphall, kallarkorridor och lagenhetsforrad styrs pa ljud
med helt upplyst eller helt avstangt lage (fordrojt 15 min). En armatur per plan ar inte
narvarostyrd i trapphallarna. Uppféljande loggning av belysning i samband med
matuppfoljningen visar dock att belysningen dnda ar standigt pa i kéllarplanets korridor
och i mittbyggnadens forradsutrymme. I garaget finns ingen ljudsensor installerad (men



finns pa ritningsunderlaget i ramprogrammet). Arsenergin for fastighetens eldrifter ar
darfor hogre an projekterat.

Garageventilationen justerades in under december till miniminiva nar koloxidnivan inte
kallar pa forcering (men separat matuppfoljning pa detta aggaregat har inte gjorts i
denna utvardering). Efterviarmare till garage var fullt paslaget tom december pga
larmproblem men atgardades for arsskiftet. Efter atgard ska eftervarmaren ga in forst
vid innetemperatur under 5 grader. Med tanke pa spillvirme till garaget, kommer denna
eftervirmning i praktiken aldrig behovas. (Garaget har under perioden jan - april legat
stadigt over 14 grader med nagra grader lagre temperatur narmst garageporten.)
Garaget ar inte avsett att vara uppvarmt och ingar inte i den uppvarmda arean.

Byggnadsdata

Uppvarmd area: 3383 m? Atemp

Boarea: 2759 m?

Antal bostader: 39

Byggnadskonstruktion: 420 mm betongelement med U-varde: 0,157 W/m?
I[solering mot garage: 100 mm

Vagg och golv mot mark: 100 mm

Garagegolv: oisolerad

Balkonger; rostfri infastningsarmering.

Fonster: 0,9 W/m?2 med mellanliggande persienner.

Tathet uppmatt:0,28 1/s,m?

Trapphallsbelysning med narvarostyrning.

Vissa koldbryggor forekommer som t.ex. till oisolerad grundsula:

Figur 4. Konstruktionsdetalj grundsula.
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Extra koldbryggor for barande vaggar fran garageplan har uppskattats, men inte
detaljberdknats. Data har lamnats av konstruktér, men inte kvalitetsgranskats i denna
matutvardering.



Matdata

Varmvatten: 19,3 kWh/m?

Fastighetsel: 13 kWh/m? (baserat pa 3 manaders matning)

Hushallsel: 30 kWh/m?2ar (efter avdrag for fastighetsel. Uppmatt under sept - juni
tillsammans med fastighetsel)

Varme arsenergi: 46 kWh/m?, varav ca 9 kWh/m?2 i VVC- och VS- forluster som ej kan
tillgodogoras (viarmer garaget).

Varmeeffektbehov vid DUT: 16 W/m?2 (FEBY09) baserat pd matning jan/feb 2012.
Varmeforlustfaktor vid DVUT: 22 W/m? (FEBY12) baserat pa matning jan/feb 2012.
Innetemp: 21 grader

Berdkningsresultat
Fastighetsel

Fastighetsel har uppmatts under perioden, men ocksa berdknats pa komponentniva
enligt tabell 1, och dd hamnat 15% hogre an uppmatt.

Fastighetsel Antal Effekt/st h/ar kWh/m2Atemp
Trapphus, konstant 12 30,0 8765 0,9
Trapphus, entre 12 30 4000 0,4
Trapphus, hall ljud 30 30 400 0,1
Portal-belysning 3 18 4000 0,05
Pumpdrift, diff-tryckstyrd 0,02 6000 0,1
Hiss, aktivitetsstyrd belysn 3 40 1300 0,05
Hissdrift 36 50 1 0,53
Garagebelysning 24 60 8765 3,7
Garageventilation 1 0,15 8765 0,4
Ovrig elektronik stand-by 1 100 8765 0,3
Forrad+kallarkorridor 8,5 60 8765 1,3
Ventilation 2,65 1 8765 6,9
Summa 14,8

Tabell 1. Berdkningsunderlag for fastighetsel

Indata baseras i vasentliga delar pa raknade antal armaturer, effekter och loggade
drifttider. Ventilationsaggregatets verkliga eleffekt (SFP-varde) har inte matts upp och
har har projekterade data anvants. Tabellens varden anvands for att berdakna spill-
varmeeffekt for fastighetsel.

Om ljudsensor installeras i garage och justeras dar de inte fungerar (paverkas kanske av
ventilationsljudet) sa kan fastighetsel minskas med ca 4 kWh/ar.

Spillvarme fran apparater

Av el till fastighetens drift blir 47% av elanvandningen i tabell 1 spillvarme, eller 2,7 kW.
Ventilation som dr den storsta posten ger enbart ger 50% spillvairme som kan anvandas
och en stor elanvandning i garaget ger ingen nyttig varme till uppvarmd byggnad. Med
Sveby anvisningar skulle spillvirmen uppga till 61%.




For hushdllens elanvandning pa ca 12 kW (vinterperioden) har en spillvirmeniva pa
85% antagits mot bakgrund av att dven spisens spillvarme tas tillvara i varmeater-
vinningen, samt att diskmaskiner och tvattmaskiner dr svanenmarkta och varmvatten-
anslutna. Det innebar att el till varmvattenproduktion som sen gar i avloppet inte
uppstar i denna byggnad. Hushallselen gar till apparater som ger direkt rumsupp-
varmning, varfor antagandet om 85 % kan vara lagt.

For spillvirme fran hushallsapparater och fastighetens drift varierade under perioden
jan - mars mellan 4,9 och 5,3 W/m?, vilket utgjorde ca 75% av uppmatt el.

VVC-forluster

Temperatursankningen i kretsen ar hog, nastan 7 grader och klarar inte tidigare BBR-
krav pa hogst 2 graders temperatursankning. Forlusterna i VVC-kretsen har baserat pa
antal lopmeter och uppgifter om isoleringsniva uppskattats till 3,8 kW - 5 kW (ca 10- 13
kWh/m?2), varav den lagre nivan baseras pa berakning och den hogre pa kopt fjarrvarme
efter avdrag for uppskattad varmvattenanvandning for denna period.

Av denna forlusteffekt kommer merparten byggnaden tillgodo under uppvarmnings-
perioden, utom i garagedragningen. I garaget tillkommer ocksa forluster fran varme-
systemets ledning pa ca 0,75 kW. Totalt far garaget ett virmetillskott vintertid pa

1,6 - 2,3 kW varme (och dartill 1,4 kW varme fran belysningen).

Att VVC-forlusterna ar hoga ar ocksa markbart i ledningsschaktet i trapphallen dar
temperaturen haller 23 - 27 grader, med den hdgre temperaturen i de hogre planen.
Detta leder till hoga trapphallstemperaturer, fran 20 till 24 grader pa 6versta planet.

Berdakning av VVC-forluster dr osdker, men baseras pa féljande uppgifter: lednings-
langder, isoleringsniva (20 mm) i horisontala strackningar och uppgifter fran projektor
for de ingjutna ledningarna (5 meter per lagenhet i tva tredjedelar av antalet
lagenheter), men uppmatt energi indikerar en dn hogre forlust i praktiken.

Varmvatten

Uppmatt varmvattenanvandning under perioden jan till 20 april ar 1,07 liter/m?,dag.
Med en framledningstemperatur pa 57 grader och en kallvattentemperatur pa 4 grader
under matperioden ger detta en virmeadtgang pa 9,2 kW och ger en ungefarlig varm-
vattenenergianvandning pa 19 kWh/m?, baserat pa en manadsférdelning av varm-
vattenanvandning enlig FEBY12 och en uppskattad kallvattentemperaturférdelning runt
drygt 8 grader.

Eftersom matinsamlingssystemet egentligen dnnu inte kommit igdng ar det rimligt att
tro att fordelningsmatningen annu inte givit avsedd effekt.

Personvarme

Ndgon enkdt ar dnnu inte genomford, sa antal boende personer kan endast uppskattas
utifran referensvarden. Med Sveby referensvarde for personbelastning kan antal
personer uppskattas till 82 st (41 m?/person) och vairmeavgivningen till 3,9 kW.



Varmeforlusteffekt

Varmeforlust vid dimensionerande utetemperatur kan bestimmas enligt FEBYs
kriterier for DUT (FEBY09) som fér denna byggnad ligger vid -10,5 grader eller vid
DVUT (FEBY12) som ar -12,7 grader for en byggnad med 12 dygns tidskonstant.
Varmeforlusttalet (VFT enligt FEBY12) for den projekterade byggnaden var berdknad
till 14, 4 W/m2.

Byggnadens varmeforluster som funktion av utetemperaturen baserat pa radata
framgar av figur 5 for manadsmedelvarden och figur 6 for avlasningar genomfoérda
under perioden 9 januari till 20 april, huvudsakligen med veckoavldsningar. Varde for
utetemperatur har himtats fran temperatur.nu med en métstation i Alvsjo.

Figur 5. Kopt fjdrrvdrme (kW) som funktion av utetemperatur for okt, nov, jan, feb, mars.
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[ figuren star oktober och november fér de varmaste manaderna. Trots att uppvarmning
av garaget med efterviarmare pagar under dessa tva manader ligger effektbehovet nagot
lagre an trendlinjens.

Figur 2. Kopt fjdrrvdrme (kW) som funktion av utetemperatur fér perioden 9 jan till 20
april.
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Av figurerna framgar att lutningskoefficienten skiljer sig patagligt i de tva figurerna.
Varmeeffektbehovet enligt SIS energistandard for detta objekt har redovisats i kap 4.2.

Virmeeffektforlust, FEBY
Varmeforlustfaktorn for olika matperioder har sammanstallts i tabell 2, liksom de
matdata som ligger som underlag.



Tabell 2. Mdtdatasammanstdllning for korttidsmdtningar och berdkningsresultat fér den
specifika virmeférlustfaktorn fér respektive mdtperiod.

period Utetemp Innetemp V+VV  VV  spillvirme  personv  solvirme W/m2 K

9jan-31jan -1,4 21,8 24207 6819 7003 2044 224 0,64
31jan - 21 feb -5,3 21,8 27389 5532 6690 1955 688 0,68
21 - 28 feb 1,7 21,8 6736 1804 2192 648 388 0,72
28 - 6 mars 1,3 21,8 7002 1942 2215 652 628 0,73

6 - 13 mars 3,3 21,8 6566 1777 2200 652 611 0,78
13-20 mars 4,5 22,5 7163 1720 2284 679 498 0,84
20 - 27 mars 8,4 22,8 4918 1583 2165 652 879 0,86
27 - 4 april 4,1 21,8 5157 1823 2402 717 665 0,64

4 - 20 april 4,1 21,4 11803 4093 5073 1512 1644 0,70

Enligt anvisningarna i FEBY matmetod bor matningar inte ske senare an v 6 eftersom
solens paverkan da blir allt for stor. Medelvardet for de tva férsta matperioderna, 0,66
W/m2K och som ligger fore v 6 ger ett vairmeforlusttal vid DVUT pa 22 W/m?2.

Slutresultatet i form av varmforlusttal (VFT, W/m? vid DVUT) varierar nagot mellan
matperioderna, se figur 7.

Figur 7. Virmeférlusttal (W/m?) fér de olika mdtperioderna 9 jan till 20 april.
VFT (W/m2) vid DVUT
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Nu ar den aktuella byggnaden mycket skuggad i vasterlage och har minimalt med
fonster i soderlage. Solinstralningens betydelse under vinterperioden ar da relativt
forsumbar. Om vi skulle satta solinstralningen till en tredjedel av det nu berdknade sa
skulle varmeforlustfaktorn bara paverkas med 1% for de forsta tva tillatna perioderna
och med 5% for medelvardet av samtliga perioder. Solinstralningen har baserats pa
dygnsvarden fran SMHI som underlag for korrigering av modellens solinstralning till
byggnaden.

Varmeforlusttalet 22 W/m? ligger avsevart hogre an det projekterade. I detta tal ligger
ocksa varmeforluster fran VS och VVC ledning i garage.



Osidkerheter )
Temperaturmatning ute. Varden har hamtats fran en méatcentral i Alvsjo. Rimligt
felintervall ar +/- 0,5 grader.

Innetemperatur kunde inte matas vid aggregatet eftersom franluften kyls av pa
vindsplanet (férradsdelen). Matgivarna vid lagenhetens regulatorer ger allt for hoga
varden jamfort med uppmatt inne i lagenheten. Loggning har genomforts i en samlings-
lada i byggnadens mittdel och gav en temperaturprofil enligt figur 8. Av figuren kan vi se
en dygnsvariation pa ca 0,5 grader (forvantat) och en variation mellan 22 och 24 grader,
med en topp under den varma perioden under mars manad 2012, dvs som mest en
skillnad pa ca 2 grader mellan olika perioder. Matning i franluft ger en nagot hogre
temperatur an i bostadens vistelsezon, men osakerheten i faktisk genomsnittlig
innetemperatur i denna byggnad forefaller vara ganska stor; +/- 1 grad.

Figur 8. Franlufttemperatur uppmditt i en samlingsldda.

Franluftstemperatur, Brf Snokristallen. 23 feb - 20 april
25
24,5
A A
24 MDAQBW'W"“‘H{
23’5 1 1 ‘\
23 'h“A n ' “.ﬁnx 1# N \‘\ l 1 M
22,5 MW — I JLW}Q&
22
21,5
21
20,5
o0 oL TFMNN AN O FTFTONON AN ONTMN SO @ISO
TN AU MEE TN OMNMOS TN LCOFONLLE MMM~ OO
— NN M AN N DO NN 0D D0 A NN MM
L B B e B B e ]

Den stora variationen i varmeforlusttal kan alltsa delvis bero pa att antagna innetem-
peraturer varierat eller legat pa en annan niva for de olika méatperioderna. En avvikelse
med 2 grader for innetemperaturen under en matperiod ger en forandring av vardet for
VFT pa 10%!

Ytterligare en osdkerhet i det aktuella projektet ar de relativt stora forlusterna i VVC och
varmeledningsforluster i garagedelen som ar svara att bestimma, men detta kan endast
ge en mindre forklaring.

Energibalanskalkylering i olika projektfaser
Uppmatt virmeenergi perioden sept 2011 - aug 2012 har totalt varme och varmvatten
behovt 65 kWh/m?2.

En arsenergibalans har genomforts baserat pa projekteringsdata 2010, reviderat 2012
(vissa modellvarden), som byggd (baserat pa data for uppford byggnad), som uppmatt
"Uppmatt” (ex] varme) och slutligen kalibrerad till normala utetemperaturer "Uppmatt
normal”.
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Den reviderade kalkylen for projekterad byggnad bestar av ndgra modelljusteringar.
Antal lagenheter ar 36 st (jfr 39), hushallsel enligt Sveby, 10% reglerforluster
(motsvarar fonstervadring pa 2 1/s,1gh).

Kalkyl for "Byggt” inkluderar korrigering av fastighetsel (utifran elhandlingar och
verkliga drifttider for belysning) och VVC - forluster utifran data pa isolering, mm. I data
for projekterat och byggd ingar VVC-forluster pa ca 10 kWh/m?2.

Varden for Uppmatt, inkluderar justering till verklig varmvattenanvandning och verklig
fastighetsel- och hushallselanvandning.

Uppmatt
Projekterat 2010 Projekterat2012  Byggt Uppmétt normal
Driftel 13 13 15 13 13
Hushallsel 18 30 30 30 30
Varmvatten 16 20 20 19 20
Varme + VVC+ VS 32 25 25 46 53
Summa 61 58 60 76 86

[ detta projekt ar forlusterna for VVC hog och tillsammans med varmeledningsnatets
forluster i garage star dessa for minst 12 kWh/m?2,

Sveby har hoga referensvarden for hushallsel, vilket ger en 1ag simulerad varmeatgang
och att uppmatta varden for virme behdver normaliseras.

For vardena i Uppmatt normal har modellen modifierats for att pa nagot satt kunna
aterge och tolka byggnadens verkliga varmeadtgang. Darvid har byggnadens varme-
forlusttal hojts till 21 W/m2. Hur uppmatta data (klimatkorrigerade) samspelar med
simulerade varden framgar av figuren och ger nagorlunda samstammighet.

Figur 9. Energi f6r vdrme och varmvatten mdnadsvis. Uppmditt och simulerat vid faktiska
utetemperaturer.
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Diskussion
Systemet for matdatainsamling var inte i funktion, men dnda ligger varmvatten-
anvandningen pa forvantad niva for en byggnad med fordelningsmatning.

Intrimning av ventilationsaggregaten i garage genomfordes sent pa aret 2011 och
injustering (nedreglering) av bostadsaggregatet var helt avklarad forst i borjan av
februari. Nagon forbattring kan dock inte ses.

Simuleringen visar pa vissa modellproblem. Ett tankt kallt garage visade sig bli tamligen
uppvarmt (till drygt 14 grader) pga av spillvarme fran VS och VVC-ledningar, samt
varmeledning i vagg och golv.

Resultatet av matningarna visar pa mycket stor virmeforluster, inte bara i VVC systemet
utan ocksa for byggnaden med fordubblad viarmeatgang. Matprojektets syfte har inte
varit att lokalisera avvikelser utan endast att mata upp resultat. Eftersom ventilations-
aggregatet saknar uttag for temperaturer och kontrollprotokoll saknas vet vi inte om
aggregatet gar som forvantat. Sannolikt kravs fler avvikelser relativt indata till modellen
for att forklara de stora avvikelserna.

[ avsaknad av inneklimatenkat vet vi inte heller hur innetemperaturerna avviker och om
vissa lagenheter har 6vertemperaturer som vadras bort.

Uppfoéljning av energikrav i byggprocesssen

Uppf6ljningen har f6ljt den mall som beskrivs sist i detta avsnitt.

Beskrivning av energimalen

Forutsattningarna for uppfoljningen av energikraven for Lasse liten och Ytterskar ar i
stort likartade.

[ de allmdnna foreskrifterna (AFA.21) ndmns att man stravar efter att minimera CO2
utslapp med hjalp av reducerad elanvandning. Ingen specifik person ar utsedd som
energiansvarig.

[ handlingen "Programkrav energi" beskrivs funktionskrav, detaljkrav och 6vergripande
krav pa ett satt som dr svart att 6verblicka. Har finns dven krav pa provningar och
kontroller av specificerade parametrar. I 6vrigt hanvisas till "Tellhus" i 6vergripande
miljokrav 091218. Det finns dven ett specifikt krav pa energiprestanda (65 kWh/m?2ar)
och krav pa tathet.

Ansvarsfordelning

[ programkraven for energi stalls krav pa en verifikationsplan med angivelse av ansvarig
for olika uppféljningsaktiviteter men utan direkt koppling till KMA plan med bilaga.
Ingen sakkunnig for energifragor anlitat i KMA-plan (Kvalitet, Miljo och Arbetsmiljo-
plan). Det finns ingen koppling till vite i de allmanna féreskrifterna. Det finns heller
inget direkt krav pa specifikt energiansvar och att dokumentation av provningar och
kontroller ska genomforas och levereras.



Kravstillandet pa provningar, dokumentation och leveranser.

I Allméanna foreskrifter F (AFC.352) anges att provning skall utféras enligt teknisk
beskrivning. [ AF "utférd provning vidimeras genom intyg och protokoll" men inget om
hur och omfattning och koppling till formell besiktning. Det finns inte heller nagot
specifikt krav pa energiuppfoljning eller handlingar som ska éverlamnas till bestéllaren i
samband med slutbesiktningen. Beskrivning av samordnad provning bristfillig med
svag koppling till energiprestanda.

Redovisning av provningsresultat

Tathetsprovning utford 11-08-26 i 2 trapphus och fyra ladgenheter redovisat i sarskilt
dokument med referenser till standarder och matmetod. Syfte med tathetsprovningen
var i forsta hand att gora jamforelser av metoder och inte direkt kopplat till
programkraven.

Ovriga dokument som redovisar resultat for provning och kontroll av energiprestanda
av exempelvis varmeatervinning och flakteffekt enligt "programkrav Energi” finns inte
tillgangliga.

Det ocksa svart att bedoma om belysningslosning foljt energikraven med avseende pa ex
dimbara HF- don.

Forankring driftorganisation

Eftersom byggnaden lamnas 6ver till en brukare utan driftorganisation (Ytterskar) ar
det svart att stdlla krav pa 6verlamnandet.

Det ar viktigt att f6lja upp drift och prestanda under garantiperioden sarskilt i detta fall
da driftorganisation saknas men dven om driften utférs av entreprendr med bristfallig
kompetens.

Hantering av avvikelser
[ dokument "Energianalys Ytterskar” ska energi- effektberdkning uppdateras vilket
ocksa gjorts men oklart hur dessa resultat sedan forts vidare och forankrats.

Erfarenhetsaterforing
Uppfdljning av erfarenhetsaterféring har inte kunna féljas upp i projekten.
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LY Forskning som starker fjarrvirme och fjarrkyla, uppmuntrar konkurrenskraftig affars- och
_m_ teknikutveckling och skapar resurseffektiva |6sningar for framtidens hallbara energisystem.
FJAR RSYN Kunskap fran Fjarrsyn ar till nytta for fjarrvirmebranschen, kunderna, miljén och samhillet i
stort. Programmet finansieras av Energimyndigheten tillsammans med fjarrvirmebranschen
och omsitter cirka 19 miljoner kronor om aret. Mer information finns pad www.fjarrsyn.se

BYGGA OCH BO
PRIMARENERGIKLOKT

Det finns cirka 40 000 byggbodar pd marknaden som alla virms upp av el.
Det motsvarar ungefar elanvindningen i cirka 10 000 daligt isolerade vil-
lor. Det finns alltsd en stor mojlighet att spara energi genom att konvertera
byggbodar till fjarrvirme.

Hir redovisas ett demonstrationsprojekt dar bade byggnad och byggpro-
cess utformas primarenergiklokt. Det omfattar bide antal kopta kilowat-
timmar till byggnaden, men ocksd hur denna energi har producerats och

pdverkat energiresursuttaget globalt.

Resultaten visar att fjarrvarmda byggbodar kan utformas som en framtida
standardprodukt och till ssmma kostnad som en elvirmd byggbod. Men
for att sakra tillgdngen pa energieffektivt utformade byggbodar kriavs en
lang framforhallning eftersom sadana bodar inte finns pa lager.

Uppmirksamheten for det hir projektet har varit stor redan innan rappor-
ten publicerades. Stockholm stad, som ingick i projektets styrgrupp, har re-
dan fjarrvirmeuppvarmda byggbodar som en del av sitt koncept for Norra
Djurgardsstaden. Ocksa Uppsalas stora miljoprojekt i Ostra Sala Backe
anvinder konceptet som en del i sitt arbete. Idén att anvidnda fjarrvirmda
byggbodar har alltsa redan fitt en viktig och betydande spridning.

®
Svensk ¢ Fjarrvarme

Svensk Fjarrvarme « 101 53 Stockholm « Telefon 08-677 25 50 « Fax 08-677 25 55

Besoksadress: Olof Palmes gata 31, 6 tr. « E-post fjarrsyn@svenskfjarrvarme.se « www.fiarrsyn.se
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