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Abstract

Difference between calculated and actual energy use - Energy
Control during the construction process

It is found in several cases that the predicted energy consumption of commercial and residential
buildings does not match the real ones. The reason for the difference may be many such as behavior,
other use, deviating inside temperature or inaccurate climate data in application. In order to address the
problem properly, it is important to know why the difference occurs or which of the possible reasons
that generally have the greatest impact.

The project aims at finding a better understanding of the reasons that are crucial for the estimated
energy consumption to be satisfied when the construction process is completed and the building is
handed over to the owner. A comprehensive literature review of previous studies in Sweden and the
Nordic countries is done together with a case study of 21 buildings where energy issues during the
construction process is addressed in various ways such as if Svebys Energy Receipt has been applied
or not. The study mainly includes apartment buildings but also a few single family houses have been
studied.

As a complement, a parameter study was conducted with the energy program BV2 and TMFenergy.
The study contains 4 multifamily buildings (2 tower blocks and two slab blocks) and 2 single family
buildings. Three houses with ventilation systems F (extraction) and three with FTX (Extraction and
supply air with heat exchanger).

The case study in this project shows slightly better results than from the earlier studies. Only half of
the 21 studied buildings have higher energy use than calculated and the deviation is 3-28% higher. In
cases where control points are used (e.g. air tightness measurement) during the construction process to
ensure low energy consumption, the amount which exceed calculated values are 43%. It can be
concluded that the ability to achieve a good result increases when there is a deliberate follow-up
during the construction process. It must, however, be noted that the number of buildings that have
been studied are so few that the statistical sample cannot be considered reliable.

The parameter study shows that some deviations here and there in the calculations can give very
different results for a building's energy use, 10% is not surprising. The largest deviation occurs usually
when the annual mean temperature is wrong a few degrees or if the indoor temperature differs from its
design. The largest deviations were obtained for the slab blocks because they have the largest envelope
area in this study.

Key words: Energy monitoring, low energy buildings, energy calculations, case study, parametric
study
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Sammanfattning

Det konstateras i flera fall att den projekterade energianvandningen for lokaler och bostader inte
stammer med den verkliga. Anledningen till skillnaden kan vara manga som t.ex. beteende, annan
anvandning, avvikande innetemperatur eller oexakt klimatdata vid projekteringen. Erfarenheter fran
entreprendrer visar att hela byggprocessen har betydelse for utfallet sa som uppdatering av
berakningar, att projekteringen genomfors i linje med berdkningarna, arbetsutférande samt
overlamnande och i drift tagande.

For att kunna angripa problemet pa réatt satt ar det viktigt att kanna till varfor skillnaden uppkommer
eller vilken av de tdnkbara anledningarna som i regel har storst effekt. Sveby har darfor tagit fram
riktlinjer bade 6ver hur man ska projektera den forvantade energianvandningen samt hur den verkliga
ska foljs upp och hur eventuella avvikelser kan forklaras (Svebys brukarindata, Matforeskrifter,
Energiprestandaanalys och Verifieringsmall). Trots detta ar avvikelserna ofta stora och kan medféra
problem bade for entreprendren och for bestallaren. Beror detta pa att de hjalpmedel som tagits fram
inte tillampas?

Projektet gar ut pa att finna 6kad kunskap om vilka faktorer som &r avgorande for att den beraknade
energianvandningen ska uppfyllas da byggprocessen ar avslutad och byggnaden 6verlamnad till
forvaltaren. En omfattande litteraturstudie dver tidigare undersékningar i Sverige och norden ar
genomford tillsammans med en fallstudie dver 21 bostader dar energifragorna under byggprocessen
behandlats pa olika satt t.ex. om Svebys Energiverifikat har tillampats eller inte. Studien omfattar i
huvudsak flerbostadshus men &ven ett fatal smahus har studerats.

Som komplement till litteraturstudien och fallstudien har &ven en parameterstudie genomforts med
programmet BV2 och TMF-programmet. Parameterstudien har omfatats av 4 flerbostadshus (2
punkthus och 2 lamellhus) och 2 smahus med ventilationssystemen F (franluft) och FTX (Fran och
tilluft med varmevéxlare).

Fallstudien som ar genomford i det har projektet visar pa nagot battre resultat &n fran de tidigare
studier utférda mellan 2001 till 2014, vilka visar att energianvandningen for bostader ofta ar 50%
hdgre. Endast hélften av de 21 studerade byggnaderna har en hdgre energianvandning an projekterat
och avvikelsen ligger fran 3 - 28%. | de fall da man anvant kontrollpunkter (tex tathetsmatning) under
byggprocessen for att sakerstélla en lag energianvandning ar det 43% som Gverskridit projekterade
varden for specifik energianvandning. Det kan konstateras att mojligheten att na ett bra resultat 6kar
marginellt d@ man har en medveten uppféljning under byggprocessen. Det maste dock observeras att
antalet byggnader som studerats ar sa fa att det statistiska urvalet inte kan anses tillforlitligt.

Parameterstudien visar att nagra avvikelser har och dar i berdkningarna kan ge valdigt olika resultat for
en byggnads energiprestanda, 10% ar rimligt. Storst avvikelse upptréader i regel da
arsmedeltemperaturen ar felaktig ett par grader eller om den verkliga innetemperaturen skiljer sig fran
den projekterade. For lamellhusen som har en lite stérre omslutande yta an punkthusen blir effekten
storre da felaktiga indata anvands for parametrar som ar kopplade mot varmetransport genom
klimatskarmen som tex. temperaturer.
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1 Inledning

Projektets syfte &r att finna 6kad kunskap om vilka faktorer som ar avgdrande for att den berdknade
energianvandningen ska uppfyllas da byggprocessen ar avslutad och byggnaden 6verlamnad till
forvaltaren. En fallstudie ar genomford for ett antal nyproducerade byggnader (inte aldre an 12 ar) dar
energifragorna under byggprocessen behandlats pa olika satt t.ex. om Svebys Energiverifikat har
tillampats eller inte. Studien omfattar bade flerbostadshus och smahus med fokus pa flerbostadshusen.

Nyhetsvardet ligger i att pavisa om energistyrningen under byggprocessen ar den avgorande faktorn
for avvikelser eller om det finns andra faktorer som inte fangas upp av t.ex. Bygga E eller Sveby
Energiverifikat.

En 6kad kdnnedom om hur gapet mellan projekterad och verklig energianvandning kan minskas leder
pa sikt till en béattre byggprocess dar det ar mojligt att uppfora fler lagenergibyggnader. Det kommer
vara lattare for projektorer, konsulter och entreprendrer att ta fram handlingar 6ver forvantad
energianvandning vid projektering.

1.1 Bakgrund

Det konstateras i flera fall att den projekterade energianvandningen for lokaler och bostader inte
stammer med den uppféljda. En sammanstéliningsrapport fran LAGAN (Filipsson, Heincke &
Wahlstrom, 2013) visar att 60 % av uppfoljda lagenergibostader fran Lagans databas stimmer med
projekterad, 20 % ligger dver och 20 % ligger under. Anledningen till skillnaden kan vara manga som
t.ex. beteende, annan anvéandning, avvikande innetemperatur eller oexakt klimatdata vid
projekteringen. Erfarenheter fran PEAB visar att hela byggprocessen har betydelse for utfallet sa som
uppdatering av berakningar, att projekteringen genomférs i linje med berékningarna, arbetsutférande
samt 6verlamnande och i drift tagande.

For att kunna angripa problemet pa ratt satt ar det viktigt att kanna till varfor skillnaden uppkommer
eller vilken av de tdnkbara anledningarna som i regel har storst effekt. Sveby har darfor tagit fram
riktlinjer bade 6ver hur man ska projektera den forvantade energianvandningen samt hur den verkliga
ska foljs upp och hur eventuella avvikelser kan forklaras (Svebys brukarindata, Matforeskrifter,
Energiprestandaanalys och Verifieringsmall). Trotts detta ar avvikelserna ofta stora och kan medféra
problem bade for entreprendren och bestallaren. Beror detta pa att de hjalpmedel som finns inte
tillampas?

1.2 Syfte

Huvudsyftet &r att pAvisa om energistyrningen under byggprocessen ar den avgorande faktorn for
awvikelser mellan projekterad och uppmatt energianvandning eller om det finns andra faktorer som
inte fangas upp av t.ex. Bygga E eller Sveby Energiverifikat.

Projektet kommer ocksa studera om det ar nagon skillnad mellan flerbostadshus och smahus samt hur
energistyrningen gar till. Forslag till hur eventuella skillnader kan minskas kommer ocksa lamnas.

1.3 Metod

Projektet har genomfdrts med féljande moment:
1. Sammanstélla information fran tidigare studier.
2. Identifiera fastigheter och samla in data fran de fall dar det & mojligt att granska projekterad
och uppmitt energianvandning samt dar energiledingen skett pa olika satt t.ex. Sveby
Energiverifikat. 20 byggnader har valts ut.
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3. Analysera om det ar nagon skillnad mellan projekterad och uppmaétt energianvandning for
ovanstaende fastigheter och harleda vad eventuella avvikelser kan bero pa. Finns det en
koppling till hur energiledningen skett under byggprocessen?

4. Parameterstudie 6ver 4 flerbostadshus och 2 smahus for att teoretiskt kontrollera betydelsen av
olika indata till energiprojekteringar. Programmen BV2 och TMFenergi har anvénts.

5. Sammanstalla forslag pa storheter att ta hojd for vid byggprocesen for att vid framtida
byggnationer minska glappet mellan verklig och projekterad energianvandning.
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2 Litteraturstudie

| detta avsnitt sammanfattas en rad tidigare genomférda studier som handlar om avvikelser mellan
berdaknat och uppmatt energibehov i byggnader, i huvudsak bostadsbyggnader i Sverige. Fokus ligger
pa orsaker till avvikelser och rekommendationer for att minimera dem.

I slutet av 80-talet publicerades rapporten ”Jamforelse av uppmatt och berdknad energiférbrukning i
byggnader” (Hjalmarsson, 1988). Analysen omfattade 154 sméhus och 176 flerbostadshus, och for
varje byggnad beréknades energibehovet med fem olika berédkningsmetoder. Syftet var att understka
om det fanns nagra systematiska fel i berakningsmetoderna. Endast en av de undersokta
berakningsmetoderna var datorbaserad (Enorm) medan resten var mer schablonméssiga dar resultatet
endast baserades pa byggnadens storlek, alder, lage o0.d. En slutsats var att samtliga metoder gav stora
slumpmassiga fel i beraknat energibehov och att vid bestamning av energibehov i enskilda smahus
rekommenderades den datorbaserade metoden. Metoden dverskattade energibehovet med 0 —7 % i
smahus och underskattade energibehovet med cirka 16 % i flerbostadshus.

Pa 1990-talet borjade Stockholm stad stalla krav pa specifik energianvandning for att en byggherre
skulle fa anvanda kommunal mark (Kohler, 2003). Under andra boendearet kravdes att man skickade
in en rapport till kommunen med data om ett ars uppmiétt energiforbrukning. Nar detta jamfordes med
vad byggherrens berékningar upptacktes att de nybyggda fastigheterna ofta férbrukade upp till 50 %
mer energi an beraknat. Enligt Stockholm Stad var en orsak till avvikelserna de véaggar av glas som da
blivit populara i nybyggda lagenheter. Aven kéldbryggor, inomhustemperatur och luftfléden sdgs som
en mojlig forklaring samt att det da ledande energiberakningsprogrammet Enorm var gjort for villor
och gav felaktiga resultat i flerbostadshus.

| ett examensarbete fran 2005 studeras orsakerna till skillnaderna mellan beraknat och uppmitt
energibehov i flerbostadshus (Stenberg, 2005). Studien omfattar fyra franluftsventilerade fastigheter
utan varmeatervinning uppforda i Stockholmsomradet mellan 2002 och 2004. De uppmatta totala
energibehoven dr 3 — 50 % hdogre an de ursprungligen beréknade. Avvikelserna forklaras med felaktiga
antaganden om golvarea, vadring, koldbryggor, solinstralning, inomhustemperatur, komfortvarme i
badrum, uttorkning av byggfukt samt anvandning av tappvarmvatten och hushallsel. Man namner dven
att dalig injustering och konstruktionsfel kan bidra till avvikelserna. Rekommendationer for att minska
awvikelserna &r att dokumentera bruksarean noggrannare (detta var innan begreppet Atemp fanns),
anvanda erfarenhetsmassiga indata for el- och tappvarmvattenférbrukning (detta var innan Svebys
indatarekommendationer fanns) och att andra Boverkets byggregler till att fokusera pa
energianvandningen istallet for klimatskalets varmeforluster (detta var innan BBR stéllde krav pa
specifik energianvandning).

| samband med bomassan BoO1 i Malmg 2001 invigdes en ny stadsdel med fokus pa hallbarhet.
Omradet heter Vastra hamnen och ett krav for att fa bygglov var att beraknat behov av energi for
varme, varmvatten, fastighets- och hushallsel inte fick 6verskrida 105 kwh/m2ar. Hans Bagge pa
Lunds tekniska hogskola har utvarderat byggnaderna i Véstra hamnen och konstaterat att den
genomsnittliga energianvandningen blev 50 % hdgre &n beréknat (Bagge, 2007). Den huvudsakliga
orsaken till avvikelserna var berakningsprogrammets (Enorm) oférmaga att hantera solinstralning.
N&mnvaért &r att det skiljde en faktor 4 mellan olika byggnaders fjarrvarmebehov trots att de var
anpassade till samma energikrav. Anvandningen av tappvarmvatten var i genomsnitt 24 % lagre &n
berdknat. De tre byggnader med hogst totalt energibehov hade tre saker gemensamt. Det var de som
hade mest andel fonsterarea i forhallande till golvarea, de hade alla golvvarme som primart
uppvarmningssystem och det var de tre som hade allra hogst fjarrvarmebehov. Till skillnad fran i
manga andra studier sa bedomdes de brukarrelaterade faktorerna inte vara orsaken till avvikelserna i
BoO01. Utdver energiberakningsprogrammets oformaga att korrekt berakna solinstralning konstaterades
féljande orsaker bidra till avvikelserna

. Lagre inomhustemperatur i berédkning &n i verkligheten.

. Férsummad inverkan av kéldbryggor.
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. Styr- och reglersystem antogs fungera optimalt.
. Fonsters U-varde var lagre i berékning an i verkligheten.
. Lufttatheten var béattre i berdkning &an i verkligheten.

Fran och med 2006 staller Boverkets byggregler krav pa byggnaders energibehov. Dessa nya krav
innebar ett stort behov av tillforlitliga energiberakningar. Dels med anledning av detta skrevs
avhandlingen “Hantering av variationer i energiberékningar for bostadshus”, (Lindell, 2005). Eftersom
energiberakningar alltid har en inneboende osakerhet s& presenteras har en metod att berakna
energibehovet som ett sannolikt intervall istallet for ett exakt varde. Metodens nackdel &r att man
maste uppskatta osakerheten i samtliga indata och detta ar antagligen anledningen till att metoden inte
fatt ndgot storre genomslag. Ytterligare beskrivningar av metoden (direktmetoden) finns i en rad
rapporter skrivna av Lars Jensen, LTH.

| (Karlsson, Rohdin, & Persson, 2007) beraknar man energibehovet i passivhusen i Lindas med tre
olika energiberakningsprogram (Derob-LTH, ESP-r och IDA ICE). Skillnaden i resultatet fran de olika
programmen var véldigt liten, ca 2 %, men det uppmatta energibehovet var i genomsnitt ca 50 %
hogre. Uppmétt energibehov var dessutom valdigt olika i olika lagenheter. Av detta drogs slutsatsen
att behovet av mer avancerade modeller for hyresgastbeteende var mycket stérre an behovet av mer
avancerade modeller av byggnadskomponenter.

| ett examensarbete fran 2008 presenteras uppmatt energibehov i 54 enfamiljshus byggda mellan 2001
och 2006 i Ostersunds kommun (Sundin, 2008). Arbete omfattar inga energiberdkningar men
enkatsvar om inomhustemperatur, varmesystem, de boendes intresse for byggnadens
energiforbrukning m.m. visar att korrelationen mellan inomhustemperatur och energibehov &r
betydligt svagare an vad energiberékningar ger samt att hus med hdg personbelastning (pers/m2) i hég
grad har hogre energibehov dn hus med lag personbelastning. Detta kan tolkas som att det ar mer
tillforlitligt att ange indata for tappvarmvattenbehov per person istéllet for per kvadratmeter.

I en italiensk artikel fran 2009 studeras hur 129 indata paverkar berakningen av en byggnads
energibehov (Corrado & Mechri, 2009). Man kommer fram till att det bara &r ett fatal som har stor
betydelse och de fem som innebdr storst osékerhet &r (i storleksordning).

. Inomhustemperatur

. Luftutbyte

. Antal personer

. Personernas metabolism

. Vérmealstrande utrustning

Analysen gjordes for en byggnad i Turin med betydligt mildare klimat &n Sverige.
Klimatskalsparametrar far sannolikt storre betydelse i svenskt klimat.

I (Harrysson, 2009) skrivs att en uppenbar orsak till avvikelser mellan berdknade och uppmétta varden
ar att befintliga berdkningsmetoder ar framtagna och kalibrerade for byggnader med helt andra
varmetekniska egenskaper an dagens nybyggen. Som exempel pa orsaker namns stora glasytor,
varmetroga golvvarmesystem samt utforandebrister som daligt utford isolering, otatheter och
bristfallig forvaltning. Som exempel pa fenomen som maste beaktas for att undvika berakningsfel
namns

. Ju tjockare isolering desto kortare blir uppvarmningssasongen.

. Storre fonsterytor ger mer dvervarme och okade vadrings- eller kylbehov.

. Energibesparing sommartid vid varmeatervinning med ventilationsvarmevaxlare &r liten eller
forsumbar.

. Koldbryggor forsummas eller underskattas ofta.

. Styrning av franluftsvarmepumpen och behov av tillsatsenergi.

. Transmissionsforluster genom golvet 6kar vid golvvarme jamfort med om huset har
radiatorsystem.

. Elvarme i badrum.

. Brukarbeteende, t.ex. fonstervadring kan ha stor inverkan.
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(Harrysson, 2009) skriver aven att pa grund av att brukarbeteende, arbetsutférande och
forvaltningskvaliteten &r sa avgorande sa kan det skilja en faktor tva i energibehov mellan tva hus med
exakt samma tekniska losningar.

2004 togs beslut att bygga omradet Flagghusen i Vastra hamnen i Malmé. Det ar uppdelat pa 17
fastigheter och 13 olika byggherrar. Omradet byggdes med tydlig inriktning mot hallbart byggande
och energikravet var 120 kWh/m2BRA ar (inkl. hushallsel). I (Kjellman, Hansson, & Nordquist, 2010)
presenteras en energiuppféljning av Flagghusen. | genomsnitt var de uppmatta energibehoven drygt
30% hdgre an de berédknade, men avvikelsen varierade mellan 11 och 56 %. Orsaker till avvikelsen
beddmdes vara

. Styrsystemen for varmen var inte anpassade efter det faktiska varmebehovet i byggnaderna.
. Byggnaderna uppfyllde inte de isolerings- och tathetsnivaer som antagits.

. Byggfukt torkade fortfarande ut under matperioden.

. Ventilationsfléden var hogre an beraknat.

. Atervinningen i ventilationsaggregat fungerade inte som projekterat.

. Varmvattenanvandningen var hogre &n beraknat.

. De boende hade varmare inomhus &n antaget.

. Det utsatta vindlaget paverkade mer an beréaknat.

. De boende vadrade.

. Byggnader hade golvvarme.

. El till hiss och allménbelysning togs inte med i berékningen.

. Aktiv uppvarmning av garage togs inte med i berédkningen.

. All el antogs tillgodogdras byggnaderna som varme.

. Bristfallig normalarskorrigering.

. | vissa fall saknades energistatistik och har berdknats med hjalp av 6vrig statistik.
. Installationers verkningsgrad och funktion kunde inte utvérderas.

2008 fardigstallde AB Gavlegardarna 12 flerbostadshus i omradet Gavle Strand Etapp 1. Under
projekteringen berdknades energibehovet till 78 kWh/m2ar. Nar byggnaderna var pa plats gjordes
uppdaterade berakningar, men nu med hogre U-varden och lagre verkningsgrad pa FTX-systemet, och
resultatet blev 92 kWh/mz2ar. Uppmitt energibehov blev 114 kWh/m2ar. | (Andersson, 2011) faststalls
att den framsta orsaken till avvikelsen var att man i berékningen inte tagit hansyn till frostbildning i
FTX-systemet nar det var som kallast ute samt varmefarluster i oisolerade ventilationsror pa
kallvinden.

For att se hur resultaten av en energiberakning beror pa programvaran och anvandaren sa genomforde
Sveby 2010 en energiberékningstavling (Levin & Snygg, 2011). 18 tavlingsbidrag lamnades in och
trots att alla hade exakt samma berakningsunderlag sa var spridningen stor bade i indata och resultat.
Tavlingshidragen beraknade energibehovet till 67 — 142 kWh/m2ar (medelvérde 86 kWh/m2ar) och
uppmatt varde blev 125 kWh/mz2ar. Nar man justerade det uppmatta vardet med hansyn till verkligt
tappvarmvattenbehov, fastighetsel, prestanda pa FTX-system, forluster i en utvandig kulvert och
mangden utvandig el m.m. sa justerades det uppmatta vardet till 80-85 kWh/m?2ar vilket innebdr att
medelvérdet av de berédknade vardena stammer mycket bra. Man upptéckte dven att berédkningarna ofta
ar mycket mer felaktiga an vad som syns i resultatet. T.ex. raknade en tavlande med dubbelt sa hogt U-
varde som skulle varit troligt, men detta rakade kompenseras av att den angivna vaggarean var hélften
sa stor som den borde. I slutrapporten dras féljande slutsatser.

. Béttre kvalitetsrutiner behdvs vid berdkningarna.

. Utbildningsnivan pa anvandarna verkar i manga fall inte vara tillracklig.

. Redovisningen av energibalansposter och terminologi i programutskrifter behtver likriktas.
. Svebys anvisningar behdver vara tydligare.

. Det ar inte troligt att vi kan forvanta oss béattre berakningsresultat an 10 % felmarginal.

. Matningar bor kvalitetssakras battre och en tydlig verifieringsmetodik tillampas .

I examensarbetet ”Osékerhet 1 energisimuleringar av flerbostadshus” analyseras avvikelser mellan
berdknat och uppmétt energibehov i fem flerbostadshus i Uppsala (Carlsson, 2012). Byggnadernas
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uppmatta energibehov ar 10 — 29 % hogre &n berdknat och detta beror pa felaktiga antaganden om
tappvarmvattenforbrukning, ventilationsflode, lackage, hushallsel, kldbryggor, vadring och
forceringsflakt. Inomhustemperaturen har en ovéntat liten bidragande faktor till osékerheten i de
analyserade byggnaderna. Man lyfter fram det faktum att inte bara berdkningarna har osékerheter utan
att det aven finns osékerheter forknippade med det uppmétta vardet.

Man fastslar att man kan oka traffsakerheten i energiberakningar genom att standardisera hantering av
indata med hjalp av riktlinjer fran Sveby samt nyttja férdelarna med datahantering via
byggnadsinformationsmodellering, BIM. Man foreslar aven en branschoverskridande databas dar
simulerad och uppmatt forbrukning registreras for att mojliggora erfarenhetsaterkoppling.

I (Carlsson, 2012) testade man aven den tidigare ndmnda direktmetoden for en byggnad. Den
ursprungliga energiberakningen gav 72 kWh/mz2ar, med den minimala direktmetoden kunde man

90 % konfidens sdga att energiférbrukningen skulle vara mellan 46 och 98 kWh/m2ar. Verklig uppmétt
energianvandning for byggnaden blev 89 kWh/m2ar. Forfattaren poangterar att endast genom att
entreprendren blir ersattningsskyldig gentemot byggherren vid dverskridelse av energikrav kan man
skapa tydliga incitament for 6kad noggrannhet i energiberékningar.

2006 bestamde den danska kommunen Egedal att man skulle krdva att ett stort antal nya bostader
skulle ha ett energibehov lagre an halften av vad de danska byggreglerna da foreskrev. Det uppmatta
energibehovet visade senare att det fanns stora avvikelser mellan beréknat och uppmatt energibehov,
och detta analyseras i en artikel i (Marck, Thomsen, & Rose, 2012). 65 enfamiljshus utformades for ett
uppvarmningsbehov under 15 kWh/mz2ar. | genomsnitt blev de uppmétta uppvarmningsbehoven 6ver
70 % hogre (26 KWh/m2ar), men det skiljde mycket mellan de hus med lagst uppvarmningsbehov (5
kWh/m?2ar) och de med hogst (55 kwWh/mz2ar). Varfor det skiljde sa mycket mellan olika hus visade sig
vara extremt svart att analysera, men man drog slutsatsen att foljande faktorer gjorde att uppmatt
energibehov inte stdimde med det beréknade.

. Véarmepumparnas prestanda.

. Vaderforhallanden.

. Kringliggande byggnader.

. Internvarme.

. For korta kollektorror.

. For daligt isolerade ventilationskanaler pa kallvind.

. Uttorkning av byggfukt.

. Hogre elbehov an véntat for flaktar och pumpar utanfor uppvarmningssasongen.

. Mer infiltration &n berdknat.

. Reducerat luftflode under kalla dagar gjorde att franluftsvarmepumpar gick helt pa eldrift for
att producera tappvarmvatten.

. Felaktiga styrstrategier, varmeproduktion fran varmepumpar prioriterades i vissa fall fore
varmeproduktion fran solvarmeanlaggningarna.

. Felaktig flodesreglering i shuntgrupperna.

. Inomhustemperaturerna var hogre &n antaget i berdkningarna.

I (Sandberg, 2012) analyseras avvikelser i byggprocessen for tre lagenergihus och ett referenshus.
Energibehovet i de tre lagenergihusen &r betydligt storre an berdknat, men stammer bra for
referenshuset. Identifierade framgangsfaktorer var att man hade en energiansvarig, gjorde riskanalyser
och hade genomarbetade uppféljningsrutiner for byggprocessen. Man fastslar att matoséakerheten for
arsvarmebehovet i ett passivhus uppgar till ca 30 % (inkl. ~osékerheter i de beteenderelaterade
delarna”). En betydande orsak till avvikelserna mellan berdknat och uppmatt energibehov ségs vara
VVC-forluster. Men aven varmeforlusterna fran byggnaden i dvrigt och fran kulvertar kan tankas vara
storre an beraknat. Man uppskattar ocksa att uttorkning av betongstommen kan forklara 2-4 kwWh/mz2ar
av avvikelsen. Andra faktorer som forklarar avvikelserna ar att man ar oséker pa hur stor del av
hushallselen som blir nyttig spillvarme, osakerheter i simuleringsmodellerna samt en rad
beteendemassiga parametrar.
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I (Wik, 2012) jamfors beraknad och uppmatt energibehov for lagenergibyggnader i Sverige och
Danmark (Skane och Sjalland). Till skillnad fran i Sverige sa finns i Danmark krav pa vilket
energiberakningsprogram som skall anvéandas for kontroll mot satta gransvarden samt anvisningar for
hur berakningarna skall genomforas. Som ténkbara felkallor vid energiberakningar i
lagenergibyggnader namns kéldbryggor, vadring och forhojd inomhustemperatur men man skriver
ocksa att lagenergibyggnader kan uppmuntra de boende att ha en valdigt 1dg inomhustemperatur vilket
gor att man i berakningen Overskattar behovet. Matningar av energibehovet i fyra enfamiljshus
(lagenergibyggnader) visar i genomsnitt 6ver 70 % hogre varden an beraknat, men avvikelserna ar
valdigt olika i de olika husen (61 %, -10 %, 142 % och 97 %). Orsakerna till ovan ndmnda avvikelser
tros vara:

. Injusteringsproblem.

. For hogt antagen verkningsgrad pa varmeatervinningen.

. Otéta kaminer.

. Att boende inte varit narvarande/inflyttade.

. Fastighetsel har inte beaktats i berakningar.

. Felaktigt antagen inomhustemperatur.

. Golvvarme har valts som tillval.

. Problem att fordela matvarden p.g.a. brist pa undermatare.
. Felaktiga ventilationsfloden.

. Felkopplad solfangarutrustning.

2009 byggdes Kv. Portvakten Soder i Véxjo. Det ar med sina tva huskroppar och 64 lagenheter
Sveriges hogsta passivhus med trastomme. P4 initiativ av Energikontor Sydost skrevs 2013 ett
examensarbete om bl.a. uppféljning av energiprestanda i Portvakten Soder (Imsirovic & Alajbegovic,
2013). Redan 2010 gjordes en energiuppféljning som visade att uppmétt behov av total energi (varme,
varmvatten, fastighets- och hushalls el) var 4 % lagre &n projekterat. Energi for enbart uppvarmning
var dock 140 % hogre &n projekterat och orsaken till de markliga resultaten var att byggnaderna endast
var halvt bebodda under matperioden.

Resultatet av studien tre ar senare i (Imsirovic & Alajbegovic, 2013) visade att energi for enbart
uppvarmning var 60 % hogre an beraknat men tack vare att hushallsel-, fastighetsel- och
varmvattenbehovet blev ldgre dn beraknat sa var uppmatt behov av total energi 10 % lagre dn
beréknat. En orsak till avvikelse som inte tagits upp tidigare i litteraturstudien var felaktigt antagen
prestanda hos avloppsvarmevéxlare.

I en norsk studie, (Svensson & Fredriksen, 2013), utvarderas ett passivhusomrade med 18 byggnader i
narheten av Stavanger. Resultatet visar att trots att husen ar likadana, star i samma riktning och utsatts
av samma klimat s& har vissa hus dubbelt sa hdgt energibehov som andra. | genomsnitt har husen 50
% hdgre energibehov an berdknat. Inomhustemperaturen tros vara den dominerande orsaken till
avvikelsen men baserat pa skillnader mellan hus med tonarsbarn och hus med ett aldre par dras
slutsatsen att varmvatten och elektriska apparater ocksa kan forklara delar av avvikelserna.

| (Berggren, Kempe, & Togerd, 2014) presenteras en uppféljning av nollenergihuset Vala Gard. Man
visar en god dverensstammelse mellan beraknade och uppmatta véarden (beraknat 10 kwh/mzar,
uppmatt 11 kWh/m2ar). Det ar en kontorsbyggnad men de identifierade framgangsfaktorerna ar
relevanta dven for bostéder.

. Man prioriterade energi- och miljofragor tidigt i processen.
. Man skapade engagemang i produktionen.
. Man gjorde en noggrann driftsoptimering och uppféljning.

I examensarbetet ”Energiprestanda for lagenergihus”, (Johansson, 2014), undersoks hur bra
energieffektiva hus klarar de projekterade energivardena. Undersokningen omfattar 6 projekt med
bostadshus utforda av PEAB i Division Véast. Avvikelserna mellan berdknad och uppmatt
energiprestanda varierar mellan 0 och 250 % och tankbara anledningar ar:

. Koldbryggor mot garage i kéllarplan.
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. Uttorkning av fukt i betongkonstruktioner.

. Tappvarmvattenbehov.

. Inomhustemperatur.

. Vadring.

. Felaktiga antaganden om varmepumpars prestanda.

Man varnar &ven for att okritiskt anvénda schablonvarden vid projekteringen.

I (Filipsson & Dalenback, 2014) forsdker man identifiera orsaker till avvikelser mellan berdknat och
uppmatt energibehov samt foresla atgarder for att minska dem. Studien utgdr fran en forskola, ett
aldreboende och tva boenden med sarskilt stod. Uppmatt energiprestanda ar 22 — 135 % hogre &n
projekterat och tdnkbara orsaker ar

. Berékningar gors i ett tidigt skede av byggprocessen och uppdateras inte ndr andringar gors.
. Klimatfilen i berakningen representerar inte det verkliga normalarsklimatet.

. Man anvander okritiskt schabloner som inte &r anpassade for lagenergihus.

. Felaktiga antaganden om koldbryggor, VVVC-forluster, varmeatervinningens prestanda,

inomhustemperatur, tathet, vadring och luftfléden.
Man namner dven problem med missforstand vid anvandning av energiberakningsprogram och att
lagenergihus ofta stéller hdga krav pa idrifttagande och injustering.
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3 Fallstudie

Fallstudien &r genomford for 9 olika typer av lagenergibostader (8 flerbostadshus och 1 smahus) och
10 stycken flerbostadshus som ar uppforda enligt BBR-krav. Definitionen for lagenergibostad ar tagen
fran LAGAN, vilket betyder 50% < BBR16-krav. Fallstudien & genomférd for att svara pé foljande
fragor:

1. Vad ar berdknad energianvandning?
2. Vilken &r uppmétt energianvandning?
3. Har nagon speciell energistyrning tillampats under byggprocessen?

Syftet ar att se vilken betydelse styrningen under byggprocessen har pa utfallet av verklig
energianvandning.

3.1 Olika typer av tillgangliga metoder for uppféljning av
energikrav under byggprocessen

3.1.1 Sveby Energiverifikat

I slutet av 2000-talet tog utvecklingsprogrammet Sveby (Standardisera och verifiera energiprestanda i
nya byggnader) fram riktlinjer 6ver hur energikrav under byggprocessen kan féljas upp och
sékerstéllas. Riktlinjerna finns dokumenterade i Sveby Energiverifikat — uppfoljning av energikrav
under byggprocessen. Dokumentet gar att ladda ned fran programmets hemsida www.sveby.se .
Riktlinjerna avser att vara ett stod till alla inblandade parter samt att uppféljningen blir ett naturligt
inslag i processen. Dessa generella riktlinjer géller oavsett entreprenadform och utgar fran att
byggherren ger det dvergripande ansvaret for energiuppfoljningen till projektledningen.
Projektledningen fordelar dérefter ansvar for de aktiviteter som ska inga i uppféljningen. Riktlinjerna
bestar av foljande:

e Checklista

e Energiverifikat

e Energiberakningar och sammanstéllning av energitekniska funktionskrav

o Verifikationsplan

o Effekt och prestandaprov vid olika driftfall

Byggprocessens olika steg samt vem som ansvarar for vad beskrivs pa ett tydligt och enkelt sitt.
Svebys Energiverifikat hanvisar till Svebys ¢vriga standarder: Méatforeskrifter, Brukarindata,
Energiprestandaanalys och Verifieringsmall. Det finns ocksa en avtalsmall med vitesklausul for
bestéllning av en byggnad med en viss avtalad energiprestanda.

3.1.2 ByggaE

Pa samma satt som Sveby Energiverifikat ar ByggaE en metod som &r framtagen for att kvalitetssakra
energifragorna i byggprocessen. ByggaE togs fram under 2013 av en arbetsgrupp pa SP med
finansiering fran SBUF, LAGAN, VGR och egna medel.

ByggaE — Metod for kvalitetssékring av energieffektiva byggnader ar ett system for att arbeta med
energifragorna under hela byggprocessen. Det innebéar kvalitetsikrad kravformulering, projektering
och produktion. Metoden bygger pa att arbetet 16pande dokumenteras, kommuniceras, kontrolleras och
verifieras i respektive process. Metoden &r uppbyggd kring en mappstruktur kallad
Energidokumentation dér samtliga rutindokument och checklistor finns samlade. ByggaE &r tankt att
kunna tilldampas i den omfattning som 6nskas, dvs det ar fullt mojligt att bara tillampa vissa delar av
metoden.
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ByggaE metoden dr inte ett komplett kvalitetssakringssystem som ar fardigt att tillampa i det enskilda
byggprojektet utan tanken ar att ByggaE skall vara ett hjalpmedel for att uppratta kvalitetstyrande
rutiner och kontroller i det enskilda byggprojektet. Med hjélp av metoden utarbetas en kontrollplan i
byggprojektet som anpassas till de inblandade féretagen och deras egna kvalitetsakringssystem.

Inga faststéllda funktionskrav foreslas, men for att vagleda byggherrar ges forslag pa omraden dar
byggherren bor stalla krav for att uppna varaktigt 1ag energianvandning, fuktsakerhet och god
innemiljo. Hanvisningar till bygg- och branschregler finns.

I metoden finns checklistor och mallar for olika protokoll m.m. Dessa utgér metodens verktyg och
omfattar kvalitetspaverkande moment av olika karaktar sa som t.ex. kontrollmoment, verifieringar,
redovisnings- och dokumentationskrav. Det finns ocksd moment som omfattar krav pa aktiviteter som
ror kommunikation, informationsspridning och kompetens. Metoden omfattar dven rutiner for att
hantera avvikelser (incitament och paféljd).

ByggaE kan ses som en vidareutveckling och komplement till Svebys Energiverifikat. ByggaE har
tagit fram en mappstruktur som underlattar det praktiska arbetet med en verifiering enligt Svebys mer
overgripande dokument. ByggaE har ocksa tagit fram forslag pa checklistor pa en mer detaljerad niva.
ByggaE fokuserar mer pa processen och kritiska moment &n energiberakningar och pa sjélva
verifieringen. | detta avseende kan darfor Svebys metodik fér berékningsindata och évriga dokument
ses som ett komplement till ByggakE.

3.1.3 Certifieringssystem

3.13.1 Miljobyggnad

Det vanligaste miljomarkningssystemet i Sverige ar Miljobyggnad. Systemet &r baserat pa svenska
bygg- och myndighetsregler samt svensk byggpraxis. Med Miljobyggnad fas ett kvitto pa viktiga
kvaliteter hos en byggnad vad galler energi, inomhusmiljé och material. Miljobyggnad anvands for
nyproducerade och befintliga byggnader oavsett storlek. En byggnad kan uppna betyget Brons, Silver
eller Guld.

Miljobyggnad stéller inga krav pa hur energiuppféljningen gar till under sjélva byggprocessen. Krav
stalls daremot pa hur energiprojekteringen genomfors samt att alla indata och antaganden ar
dokumenterade. Uppféljning kravs sedan under en 12 manadsperiod inom 24 manader efter
byggnadens fardigstallande. Genom att certifiera en bostad enligt Miljébyggnad kan man darfor saga
att man far med sig borjan (kravformulering och projektering) och slutet (uppfoljning under
forvaltningstiden) i byggprocessen vad det galler energi och miljfragor.

Att anvanda Miljobyggnad &r ett bra hjalpmedel for byggherren att stélla krav pa energianvandning
och innemiljo, vilket ar den viktigaste forutsattningen for att Iagenergibyggnader ska kunna uppforas.

3.1.3.2 P-markt innemiljo och energianvandning

P-markt innemiljo och energianvandning &r SPs eget kvalitetsméarke. Markningen kan ske for skolor,
daghem, kontor, butiker och flerbostadshus bade befintliga och nyproducerade. Reglerna bygger pa en
inledande beddmning av byggnadens status, tekniska system, enkéter, matningar samt ledningssystem
for forvaltning och uppratthallande av P-méarkning for innemiljo och effektivt energianvandande.
Kvalitetsmarket tacker darmed inte in byggprocessen utan fokuserar pa forvaltningen for att
sakerstalla att en 1ag energianvandning och god innemiljoé uppratthalls Gver tiden.

Sida 16 av 39



3.2 Studerade byggnader

Byggnaderna &r valda for att representera alla tre klimatzonerna enligt BBR16. Det har dock varit
mycket svart att hitta byggnader i klimatzon 11 som definieras som lagenergibyggnader vilket har
resulterat i att merparten av husen finns i klimatzon 1. Fér klimatzon | har flerbostadshus men
matuppfoljning efter en tvaarsperiod helt saknats.

Klimatzon I
Sverige ar indelat I tre
Br kravnivén
anpassade klimatzoner

Klimatzon Il

Klimatzon Il

Figur 1. Klimatzonernas indelning enligt BBR.

Merparten av lgenergibyggnaderna ar hamtade ur LAGANS register eller Boverkets
energideklarationsdatabas. Samtliga ar aldre an tva ar for att matdata ska finnas tillgianglig. Ovriga
byggander &r erhallna genom kommunala register 6ver beviljade bygglov, telefonsamtal och kontakter.
En forutsattning for att vi skulle fa tillgang till data har varit att byggnaderna ska kodas sa det inte gar
att koppla till nagon specifik byggherre eller foretag. Déarfor har samtliga byggnader tilldelats en
bokstavsbeteckning.

3.2.1 Insamling av data

Kunskapen éver hur energistyrningen under byggprocessen har gatt till har fatts genom intervju med
ansvarig byggherre, energisamordnare eller projektledare. Foljande fragor har stallts:

1. Hur har energiledningen gatt till under byggprocessen?
2. Har berékningarna justerats under pagaende byggprocess?
3. Har Sveby energiverifikat, ByggaE eller nagot energiklassningssystem tillampats?

Vid flera tillgallen har den person vi fatt tag pa inte kunnat svara pa samtliga fragor. Framforallt har
den forsta fragan varit for oprecis vilket lett till en diskussion istallet med forklaring till deras eget
kvalitetssystem. Manga av lagenergibyggnaderna som ingar i studien har tidigare varit foremal for
andra utredningar eller forskningsprojekt vilket gjort att det redan finns mycket information
tillganglig. Dar tillracklig information funnits har ingen intervju genomforts och byggnader som
saknar tillracklig information har strukits.
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3.2.2

Sammanstallning

| tabellerna 1 och 2 ar samtliga byggnader fran fallstudien sammanstallda.

Tabell 1 Lagenergibyggnader

Byggar | Klimat Specifik Skillnad Byggnads- | Energistyrning under
-zZon energianvandning mellan typ byggprocessen
beréknad
och uppmat
Beraknad Uppmatt* energi-
(kWh/m® &r) | (kwh/m®&r) | anvéndning
2012 I 58 42 -28% Flerbostads | Inga medvetna atgarder
hus forutom noggrann
injustering och
tathetsmatning
2007 I 50 52 4% Flerbostads | Tydliga mal och
hus tathetsmatning
2010 Il 50 50 0% Flerbostads | Inget medvetet utdver
hus tathetsmatning
2006 Il 40 38 5% Flerbostads | Passivhuskoncept,
hus forskningsprojekt,
utbildning och
tathetsmatning
2009 Il 45 41 -9% Flerbostads | Kvalitetsstyrning genom
hus eget upprattat program
inom forskningsprojekt
2010 i 52 60 15% Flerbostads | Medvetna mal och
hus detaljerade berdkningar
2008 Il 60 72 20% Flerbostads | Passivhus, utbildning,
hus tathetsmatning
2009 Il 55 58 5% Flerbostads | Kvalitetsstyrning genom
hus eget upprattat program
inom forskningsprojekt
2012 " 60 56 7% Smahus | Uppféljande berakningar
och egenkontroller under
byggprocessen. (inget
géllande VVVC)
2009 I 50 43 -14% Flerbostads | Eget kvalitetsystem under
hus uppbyggnad, kommer
tillampa Sveby
energiverifikat i framtida
byggnader
2013 I 74 49** -34% Flerbostads | Tydliga mal och

hus

tathetsmatning, Huset ar
byggt under talt for
minskad byggfukt

*Uppmaitt vérde ar klimatkorrigerat.
** Ej klimatkorrigerat varde

Av lagenergibyggnaderna &r det 6 av 11 (55%) som visar pa uppmatt energianvandning som ligger
med en avvikelse fran projekterat varde pa mindre &n 10%. Tva byggnader (18%) har en specifik
energianvandning som ar 15 till 20% hdgre an projekterat och tre av byggnaderna (27%) har en
specifik energianvandning som &r 14 till 34 % lagre &n projekterat. Av de studerade byggnaderna finns
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inget samband mellan aktiv medvetenhet av energifragor under byggprocessen och utfallet vid

uppmaétt energianvandning. | de tre fall déar energianvandningen &r betydligt mindre an projekterat
uppger byggherren eller entreprendren att inga “sirskilda” atgirder ar vidtagna som skiljer sig fran
andra byggprojekt som de varit delaktiga i.

Ingen av de studerade byggnaderna ar miljomarkt eller har P-mérkt innemiljo .

Tabell 2 Byggnader uppférda enligt BBRs krav

Byggar | Klimat- Specifik Skillnad Byggnads- | Energistyrning under
zon energianvandning mellan typ byggprocessen
beréknad och
uppmét
Beraknad energi- energianvand
(kwh/m? &r) | anvéandning ning
2003 i 110 141 28% Flerbostads | Inget speciellt system
hus
2002 i 110 90 -19% Flerbostads | Inget speciellt system
hus
2002 i 110 135 23% Flerbostads | Inget speciellt system
hus
2007 i 110 133 21% Flerbostads | Inget speciellt system
hus
2008 i 110 138 25% Flerbostads | Inget speciellt system
hus
2006 i 110 119 8% Flerbostads | Inget speciellt system
hus
2007 i 110 110 0% Flerbostads | Inget speciellt system
hus
2008 i 110 89 -19% Flerbostads | Inget speciellt system
hus
2009 i 110 86 -22% Flerbostads | Eget kvalitetsystem
hus under uppbyggnad,
kommer tillampa Sveby
energiverifikat i
framtida byggnader
2008 i 110 113 3% Flerbostads | Inget speciellt system

hus

Av byggnaderna som &r uppforda enligt BBRs krav ar det 3 av 10 (30%) som visar pa uppmatt
energianvandning som ligger med en avvikelse fran projekterat varde pa mindre an 10%. Fyra
byggnader (40%) har en specifik energianvandning som &r 21 till 28% hogre &n projekterat och tre av
byggnaderna (30%) har en specifik energianvandning som &r 19 till 22 % lagre &n projekterat. Ingen
medveten energistyrning under byggprocessen har skett. Kontaktade personer har i flertalet av
byggnaderna som avvikit med for hogt varde fran projekterat, forklarat detta med en storre
varmvattenforbrukning ar vad som antagits i berdkningen samt att anvanda vérden for verkningsgrad
pa ventilationssystem och pumpar inte stamt.

3.3

Analys och slutsatser fran fallstudien

Eftersom samtliga av byggnaderna ar uppforda fore 2012 har det inte varit mgjligt att tillampa
kvalitetsdkringsmetoden ByggaE. Denna togs fram forst 2013. Aven Svebys Energiverifikat har i flera
fall varit for nytt. Flera av de tillfragade personerna har kant till Svebys energiverifikat &ven om det
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inte tillampats medan ByggaE i stort sett varit okant. | de fallen dar det varit mojligt att ta del av
projekteringsunderlaget har indata fran Sveby anvants.

3.3.1 Vanligaste atgarderna for att sakerstalla att projekterad
energianvandning uppnas

For samtliga av de uppforda lagenergibyggnaderna har en eller flera tathetsmatningar genomforts. | de
fall flera matningar genomforts har den forsta skett i ett tidigt skede i syfte att identifiera lackage som
gar att atgarda.

De vanligaste atgarderna i ordningsféljd har varit:
1. Téathetsméatning
2. Vaéldefinierade och tydliga mal
3. Utbildning av arbetskraften
4. Egenkontroller och uppféljning

Dessa kan jamforas mot informationspunkterna som ndmns i Sveby Energiverifikat:
1. Energimal och energitekniska funktionskrav
2. Overgripande systembeskrivning
3. Reviderade energiberdkningar med uppdaterad sammanstallning av energitekniska
funktionskrav och andra indata
Energirelaterade kostnads- och Ionsamhetskalkyler
Resultat fran provningar och kontroller
Besiktningsresultat for energiuppfoljning
Verifikationsplan
8. Erfarenhetsaterforing

No ok

Det kan konstateras att Sveby Energiverifikat erbjuder mer detaljerade riktlinjer & vad som ndmns av
tillfragade personer i den har studien.

I en av lagenergibyggnaderna har samtliga av de fyra vanligast kontrollatgarder vidtagits &nda har man
uppmétt en hdgre energianvéndning an projekterat. Forklaringen i detta fallet tros vara lagre
verkningsgrad p& varmevixlare och kallare inkommande vatten &n projekterat. Aven brukarbeteende i
form av vadring namns som en trolig orsak. Hade Sveby energiverifikat tillampats ar det mojligt att
avvikelsen upptackts tidigare, tex. under punkten 2 Overgripande systembeskrivningar, driftstrategi
med borvarden for driftsoptimering.

For byggnaderna som ar uppforda enligt BBRs krav finns inga speciella atgarder genomforda enbart
for att sakerstélla ett 1agt energibehov. Kvalitetsrutinerna ar baserade pa ett generellt byggande enligt
svenska byggregler.

3.3.2 Byggherrarnas och projektledarnas egna forklaringar till for hog
energianvandning

Den vanligaste forklaringen till en hdgre energianvandning &n beraknat, i de fall da byggherren eller
projektledaren haft en synpunkt, &r:

1. Storre forluster pa VVVC-kretsen an beraknat. Kommentar: Ligger kretsen invandigt i stommen
borde denna varme komma huset tillgodo med en minskad uppvarmning till féljd under
uppvarmningssésongen alternativt generera 6vertemperaturer. Sommartid finns ingen nytta.

2. Otillracklig prestanda hos tekniken vilket innebar t.ex. samre verkningsgrad pa varmevaxlare
och pumpar.

3. Oforutsett brukarbeteende i form av vadring m.m.
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Faktorer som hdgre innetemperatur eller brister i arbetsutférandet med stora kdldbryggor som féljd
namns inte alls. Detta kan tolkas som om att flerbostadshus har bra kontroll éver styrningen av
innetemperatur och att vid uppférande av lagenergihus ligger for narvarande ett storre fokus pa
installationerna &an klimatskalet.

3.3.3 Energistyrningens betydelse for att projekterad energianvandning
inte ska 6verskridas vid drift

Fran fallstudien kan det konstateras att tva av sju byggnader (29 %) som haft en medveten
energistyrning under byggprocessen har dverskridit projekterad energianvédndning med mer dn 10%
medan 4 av 13 byggnader (30 %) har gjort det da styrning saknats. Det kan konstateras att majligheten
att na ett bra resultat endast okas marginellt da man har en medveten uppfoljning under byggprocesen.

De maste dock observeras att antalet byggnader som studerats ar sa fa att det statistiska urvalet inte
kan anses tillforlitligt. Manga av byggnaderna ar dessutom uppférda av samma byggherre.
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4 Parameterstudie

Parameterstudien ar genomford for att teoretiskt kontrollera betydelsen av olika indata till
energiprojekteringar. Studien omfattar fyra olika typer av flerfamiljshus och tva smahus.

Foljande parametrar har valts for att undersoka paverkan pa byggnadernas energiprestanda:

e Utomhustemperatur (arsmedel)

e Inomhustemperatur (lagsta tillatna)

e Byggnadens termiska tyngd

o Ofrivilligt luftlackage

e Varmeatervinningens prestanda (endast FTX-husen)
o Obalanserat flode
o Varmeforluster i till- och/eller franluftskanaler
o Avfrostning

o Kaoldbryggor

e Internvdrme

4.1 Flerbostadshus och smahus

Féljande fyra flerbostadshus har undersokts:
e Punkthus med FTX-ventilation
e Punkthus med franluftsventilation
e Lamellhus med FTX-ventilation
e Lamellhus med franluftsventilation

Den viktiga skillnaden mellan lamellhusen och punkthusen ar deras formfaktor (Aom/Asemp)-
Formfaktorn for lamellhuset ar 1,4 och for punkthuset 0,9. De franluftsventilerade byggnaderna &r
battre varmeisolerade an de med FTX-ventilation for att inte fa ett orimligt hogt energibehov. Den
genomsnittliga varmedvergangskoefficienten ar ca 20 % lagre i de franfranluftsventilerade husen.
Byggnadernas beréknade energibehov presenteras i Tabell 3 och samtliga bakomliggande indata
redovisas i bilaga A. Berdkningarna &r gjorda i energiberakningsprogrammet BV2.

Tabell 3 Flerbostadshusens beraknade energibehov

P#.?‘;g Punkt-F | Lamell-FTX | Lamell-F
Fastighetsel KWh/mz2ar 12,7 9,6 12,7 9,6
Uppvarmning kKwWh/mzar [ 58,0 91,5 74,4 104,8
Energiprestanda kWh/m?2ar 70,7 101,1 87,1 114,4

Tva olika smahus har undersokts.
e Lagenergi hus med bergvarmepump (BVP) FTX-ventilation

e Lagenergihus med franluftsvarmepump (FVP) och F-ventilation
Bada av samma storlek, U-varden och formfaktor.
Smahusens beraknade energibehov presenteras i Tabell 4 och samtliga bakomliggande indata

redovisas i bilaga B som &r utskrifter fran berakningsprogrammet. Berakningarna &r gjorda i
energiberakningsprogrammet TMFenergi.
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Tabell 4 Smahusens beréknade energibehov

Villa-FTX | Villa-F
Fastighetsel KWh/m?2ar 59 4,7
Uppvarmning KWh/m?2ar 19,4 27,2
Energiprestanda (Specifik energi) kWh/m2ar 25.3 31.9
411 Resultat
411.1 Utomhustemperatur

Figur 2 och 3 visar hur utomhustemperaturen paverkar byggnadernas energibehov for flerbostadshus
och smahus. | figur 2 visas ocksa att arsmedeltemperaturen i Géteborg under 2000-talet, med ett
undantag (2010), varit hogre &n under normalaret.

Energiprestanda [kWh/m2ar]
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Arsmedeltemperaturens avvikelse fran normalar (1961-1990) [°C]

e Punkt FTX Punkt F e |amell FTX === lamell F

Figur 2 Byggnadernas energiprestanda som funktion av utomhusmedeltemperaturen. Svarta punkter langs x-axeln visar
arsmedeltemperaturer under 2000-talet.
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Figur 3 Byggnadens energiprestanda som funktion av utomhustemperaturen utgaende fran arsmedel for Varberg
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Genom att studera figurerna ovan kan det konstateras att en avvikelse i arsmedeltemperatur pa 3
grader ger en energiprestanda som kan vara mellan 10-20 % for hog eller for 1ag. Storst skillnad blir
det for smahusen och lamellhuset med F-ventilation. Tre graders avvikelse ger dér en skillnad pa 18-
22% i energiprestanda. Minst skillnad &r det for punkthuset med FTX déar ar avvikelsen mellan 11-
17% for motsvarande 3 grader.

4112 Inomhustemperatur

| figur 4 och 5 visas hur energiprestandan beror pa inomhustemperaturen. | figur 4 visas ocksa vilket
varde SVEBY rekommenderar att man anvéander vid energiberékningar samt vad Boverket i
genomsnitt matte upp i projektet BETSI.
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Figur 4 Byggnadernas energiprestanda som funktion av ldgsta tillatna inomhustemperatur. Vit punkt pa x-axeln
motsvarar SVEBYs indatarekommendation. Svart punkt motsvarar genomsnittet for flerbostadshus i Boverkets projekt

BETSI.
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Figur 5 Byggnadens energiprestanda som funktion av medeltemperatur inomhus.

Att ga fran en innetemperatur pa 19 grader till 25 medfér en 6kad energianvandning med upp till 44%.
Storst 6kning ar det for lamellhuset med FTX-ventilation (44%) och minst 6kning for smahuset med
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FTX-system (17%). En mer normal skillnad i temperatur fran 21 grader till 23 grader innebar en 6kad
energianvandning i lamellhuset med FTX-ventilation pa 15% och for sma huset med FTX-system 7%.

41.1.3 Byggnadernas termiska massa

| figur 6 och 7 visas hur byggnadens termiska massa paverkar energiprestandan. Med latt byggnad
avses en trabyggnad, tung motsvarar en betongbyggnad och medel har en varmelagringsformaga mitt

emellan latt och tung. For smahusen ligger tidskonstanter kring 100 timmar for latt, 200 timmar for
medel och 300 timmar for tung.
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Figur 6 Byggnadens energiprestanda som funktion av dess termiska tyngd.
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Figur 7 Smahusens energiprestanda som funktion av dess termiska tyngd

For flerbostadshusen blir skillnaden mellan latt och tung stomme ca 2%. F6r sma husen gar det inte att
se nagon skillnad alls.
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4.1.1.4 Luftlackage

Figur 8 och 9 visar hur energiprestanda beror pa hur lufttatt klimatskalet ar. Pa x-axeln framgar
luftlackage vid provtryckning med 50 Pa ¢ver och undertryck.
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Figur 8 Byggnadens energiprestanda som funktion av luftlackage genom klimatskalet.
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Figur 9 Byggnadens energiprestanda som funktion av luftlackage (smahus)

Ett extra luftlackage pé 0,1 I/sm?,,, motsvarar en 6kning av energiprestandan pa 2% for flerfamiljshus
med F-ventilation och 4% for flerfamiljshus med FTX-system. Smahuset &r bara studerat for FTX-
system och dar &r 6kningen 2%. Det ska ocksa noters att programmen som anvénts BV2 och
TMFenergi har olika berékningsmetoder for luftlakage.

Figur 10 visar hur olika ventilationsflden paverkar energiprestandan for smahus. Boverkets krav
ligger pa 0,35 I/s/m?.
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Figur 10 Byggnadens energiprestanda som funktion av ventilationsfléden

Flodena har relativt stor inverkan pa energiprestandan men mildras av FTX-atervinningen vilket syns
av den mindre branta linjen (bld) i figur 10. En skillnad i pa 0,1 I/sm2 innebér ca 12 % férandring av
energiprestandan for ett smahus med franluft varme pump och ca 8% om samma hus skulle ha FTX-
system.

4115 Obalans i ventilationsflode for flerbostadshus

Ur energisynpunkt ar det efterstravansvart att ha lika stort till- som franluftflode i FTX-aggregatet. Har
man t.ex. separata koksflaktar som reducerar franluftsflodet i FTX-aggregatet sa paverkas
energiprestandan enligt figur 11.
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Figur 11 Byggnadens energiprestanda som funktion av obalans mellan till- och franluftsflode i FTX-aggregat

Om 40 % av franluften tar en annan vag 4n genom FTX-aggregatet sa okar byggnadens
energiprestanda med ca 8 KWh/m?ar (7-10 %).
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4116 Varmeforluster i ventilationskanaler for flerbostadshus

Beroende pa hur ventilationskanaler &r dragna kan de ha olika stora varmeforluster. | figur 12 antas
temperaturen i kanalerna sjunka oberoende av utomhustemperaturen. Detta skulle kunna vara fallet om
de ar dragna i ett utrymme dar temperaturen inte paverkas namnvart av utomhustemperaturen.
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Figur 12 Byggnadens energiprestanda som funktion av konstanta kanalforluster.

| figur 13 antas varmeforlusterna istéllet bero pa utomhustemperaturen. Varmeforlusterna som visas pa
x-axeln motsvarar hur mycket temperaturen i kanalerna sjunker vid en utomhustemperatur pa
-10 °C.
140
130
120
110
100
90 m’v.v.v.v.vﬂ'ﬂ'.?.'rﬂ'ﬁﬂ’ﬁ

80 - - - T e

-
m"nnnnnmﬂ—

e xRy B txkx

Energiprestanda [kWh/m2ar]

70
60
50
0 1 2 3 4 5
Varmeforlust i ventilationskanaler vid utomhutemperatur -10 °C [°C]
s | aMiE|| FTX e Punkt FTX == = Tilluftskanal <<+ Franluftskanal Bagge

Figur 13 Byggnadens energiprestanda som funktion av kanalférluster proportionerliga mot skillnaden i temperatur
mellan kanalluft och utomhus.

Om ventilationskanalerna &r sa daligt isolerade att temperaturen i bade till- och franluftskanaler
sjunker med 5 °C nér det &r -10 °C utomhus sa 6kar byggnadens energiprestanda med 15 kWh/m?r
(17-21 %).
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4117 Avfrostningens prestanda for flerbostadshus

Antag att det finns risk for pafrysning nar genomsnittet av uteluft- och avluftstemperatur ar lagre an 0
°C. Hur mycket FTX-aggregatets prestanda paverkas av avfrostningen beror pa en rad parametrar.
Figur 8 visar hur mycket energibehovet paverkas av FTX-aggregatets avfrostningsprestanda. 100 %
motsvarar att ingen varmeatervinning alls kan kéras nar det finns pafrysningsrisk. 0 % innebdr att

FTX-aggregatet ar helt oberort av pafrysningsrisken och kan koras med fullt temperaturverkningsgrad
aret om.
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Figur 14 Byggnadernas energiprestanda som funktion av avfrostningens prestanda.

Byggnadens energiprestanda 6kar med ca 5 % om varmeatervinningen ar helt avstangd nar det ar

kallare an ca -4 °C ute. Detta dr mycket starkt klimatberoende och motsvarade siffra for exempelvis
Skellefted ar nastan 25 %.

41.1.8 Koéldbryggor
Koldbryggor behandlas ofta schablonmassigt i energiberakningar och Boverket rekommenderar att
man tar hansyn till kéldbryggorna med 20 % paslag pa byggnadens genomsnittliga

varmegenomgangskoefficient. Figur 15 och 16 visar hur energiprestandan beror pa byggnadens
varmegenomgangskoefficient.
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Figur 15 Byggnadens energiprestanda som funktion av paslag fér kéldbryggor.
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Figur 16 Byggnadens energiprestanda som funktion av paslag pa Um

Ett extra paslag for kéldbryggor motsvarande 10% medfor ett 6kat energibehov fran 14 — 20 %. Den
storsta okningen pa 20% star lamellhusen for. Punkthusen star for den minsta 6kningen pa 14% medan
smahusen ligger daremellan (15-18%)).

4119 Internlaster

Internvarme fran apparater och manniskor paverkar byggnadens behov av tillférd varme.
Energiprestandan som funktion av internvarmelaster visas i figur 17 for flerbostadshusen.
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Figur 17 Byggnadens energiprestanda som funktion av 6kning av internvdarme jamfort med grundfallet.

En forandring av internlasten motsvarande 20% motsvarar en forandring i energiprestandan pa 8-9 %
oberoende av byggnadstyp.

Figur 18 visar hur energiprestandan for smahuset varierar med antalet personer som bor i huset.
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Figur 18 Byggnadens energiprestanda som funktion av intern last beroende pa antal personer i familjen

Berékningarna visar att energiprestandan férsémras med antalet personer som bor i huset. Detta beror
pa att TMFenergi raknar da automatiskt med en hogre varmvattenforbrukning.

4.2 Sammanfattning

Av alla studerade indata parametrar kan det konstateras att den som har minst paverkan ar den kopplat
till byggnadernas termiska tyngd. Ingen skillnad for smahusen och endast 2 % for flerbostadshusen.
For de andra parametrarna, Utomhustemperatur, innetemperatur, luftlackage,
varmeatervinningsprestanda, kéldbryggor och internvarme péaverkar de resultatet for den framraknade
energiprestandan med mellan 2 och 44 %. Storst betydelse har innetemperaturen, men den ar ocksa
raknad pa ett spann av 6 graden fran 19 till 25 °C.
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| tabell 5 ar avvikelserna i energiprestanda sammanstéllda med avseende pa indataparametrar.

Tabell 5 Sammanstéllning dver indataparametrarnas betydelse for beréknad energiprestanda.

Parameter Awvikelse i %
Punkt | PunktF | Lamell | Lamell Sma Sma
FTX FTX F FTX FVP
Arsmedeltemperatur 14* 20* 18* 20* 20* 19*
+3°C
Innomhustemperatur 35 40 44 41 17 30
Fran 19-25 °C
Innomhustemperatur - - 15 - 6 -
Fran 21-23 °C
Termisk tyngd, skillnad mellan latt 2 2 2 2 0 0
och tung
Offrivilligt luftlakage +0,1 I/sm°oms 4 2 4 2 2 -
Kéldbryggor +30% paslag 14 9 20 20 15 18
Internvarme +20% paslag 8 8 8 8 - -

* Medelvardet eftersom avvikelserna mellan plus och minus skiljer sig at.

Det kan konstateras att fel i indataparametrar slar mer for lamellhusen &n for punkthusen och
smahusen (undantag for F). Detta beror troligen pa den mycket stérre omslutande ytan. Angaende
ventilationssystem, franluft eller FTX gor det inte att dra nagra liknande slutsatser. | den har studien
ser det ut som om att smahus med FTX system paverkas minst av skillnader i indata parametrar.
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5 Slutsatser

Syftet med hela utredningen har varit att pavisa om energistyrningen under
byggprocessen ar den avgorande faktorn for avvikelser mellan projekterad och uppmatt
energianvandning.

Fran litteraturstudien kan det konstaras att det finns mer an 10 olika studier fran 2001 till
2014 som visar att energianvandningen for bostader ar hogre dn beraknat, ofta sd mycket
som 50 %. Totalt ar 6ver 100 hus granskade. | de forsta studierna fran 2001 och 2004
ansag man att felaktigheter i klimatskalet, brukarbeteende och de installationstekniska
storheter var orsaken till avvikelserna. I senare studier, fran 2007 och fram till idag ndmns
i stort sett endast de installationstekniska egenskaperna sa som VVVC-krets, verkningsgrad
pa varmevéxlare och pumpar som troliga orsaker. Anledningen till detta kan vara flera.
En ar att i lagenergibyggnader med ett valisolerat klimatskal far den installationstekniska
biten storre betydelse an i hus med sdmre isolering. En annan kan vara att vi helt enkelt
har blivit battre pa att bygga bra klimatskal och att vi har béttre kunskap om
standardiserade brukarbeteenden. Detta kan vara tack vare arbetet i Sveby.

Fallstudien som &r genomford i det har projektet visar pa nagot battre resultat an fran de
tidigare studierna. Endast halften av de 21 studerade byggnaderna har en hogre
energianvandning &n projekterat och avvikelsen ligger fran 3 - 28%. | de fall da man
anvant kontrollpunkter (tex tathetsmatning) under byggprocessen for att sakerstalla en lag
energianvandning &r det 43% som Gverskridit projekterade vérden. Det kan konstateras
att mojligheten att na ett bra resultat 6kar marginellt da man har en medveten uppféljning
under byggprocesen. De maste dock observeras att antalet byggnader som studerats &r sa
fa att det statistiska urvalet inte kan anses tillforlitligt. Manga av byggnaderna ar
dessutom uppférda av samma byggherre.

Parameterstudien visar att nagra avvikelser har och dar i berakningarna kan ge véldigt
olika resultat for en byggnads energiprestanda, 10% &r rimligt. Storst avvikelse upptréder
i regel da arsmedeltemperaturen ar felaktig ett par grader eller om innetemperaturen
skiljer sig fran projekterad. Storst avvikelser fas for lamellhusen eftersom de har storst
omslutande yta i den hér studien. Innetemperaturen ar ocksa den parametern som pekas ut
som den mest avgorande i en Italiensk studie fran 2009. Daremot visar Sundin (2008) i
sin studie att korrelationen mellan innetemperatur och energianvandning ar mindre i
verkligheten &n vad berakningarna visar.

5.1 Storheter att ta héjd for under byggprocessen

En god ide &r att tillampa Sveby eller ByggaE. Identifiera strategiska delar och
dokumentera och kontrollera dessa med egenkontroll. Erfarenhetsaterforing ar ocksa
viktigt eftersom det handlar om att ta lardom av misslyckanden och lyckanden.

Att anvanda en felmarginalgrans pa berakningarna ar ocksa bra. Levin & Snygg (2011)
skriver efter deras energibalansberakningstavling att en variation pa 10% kan forvéntas.
Det vore darfor klokt att ha minst den marginalen pa berakningarna.

Den har studien visar att vi ar pa ratt vag med att minska skillnaden mellan projekterad
och uppmatt energianvandning i svenska bostader. Att implementera Sveby
Energiverifikat och ByggaE i storre utstrackning kommer troligen minska denna skillnad
ytterligare.
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7 Bilagor

7.1 Bilaga A - Indata till parameterstudien for

flerbostadshus, grundfallet

Punkt-FTX | Punkt-F [ Lamell-FTX | Lamell-F

Yttervaggsarea S/O/VIN m? 462 / 259 / 259 / 462 292/81/81/292
Fasader Tyngd - Medel
Fasader U-varden W/m2K 0,2 0,15 0,2 0,15
Fonsterarea S/O/VIN m? 93/50/50/93 70/5/5/70
Fonster Glasandel [%] % 70
Fonster Solfaktor - 0,67
Fonster U-varden W/mz2K 1,3 1,1 1,3 11
Fonster Yttre avskuggning - 0,5
Antal vaningsplan - 6 3
Total omslutningsarea m2 2354 1465
Total golvarea (Atemp) m2 2736 1080
Formfaktor - 0,9 1,4
Fasadens fonsterandel % 20
Rumshojd M 2,4
Takarea m2 456 360
Tak U-varde W/m2K 015 | o010 015 | o410
Platta mot mark Area m2 456 360
Platta mot mark U-varde W/m2K 015 | o010 015 | o10
Klimat - Goteborg (1961-1990)
Dérrarea SIO/V/N m? 0/2/20/5 | 9/0/0/0
Doérrar U-varde W/m2K 1,3
Inre massa - Medel
Luftlackage vid 50 Pa I/sm2om 0,5
Belysning och maskiner, sommar | W/m?2 1,6
Belysning och maskiner, vinter Wimz2 2,7
Manniskor dag Wimz2 0,5
Ménniskor natt W/m2 1,8
Typ av ventilationssystem - FTX F FTX F
Lagsta tilldtna inomhustemp °C 22
Luftflode I/sm2 0,35
VAV verkningsgrad % 70 - 70 -
SFP kW/(m3/s) 2,5 15 25 1,5
Véadringspaslag kwWh/m2ar 4
TVV (inkl. VVC-forluster) kwWh/m2ar 27,5
Reglerforluster % 5 % paslag pa varmeenergin
Extra elanvandning kwWh/m2ar 50
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7.2

smahus, grundfallet

hus med berg-/markvarmepump och FTX-ventilation

Bilaga B - Indata till parameterstudien for

Data ifylida av: Stefan Elfborg SP
Datum: 2014-11-27

TMF Energi version 3.4

Fritextruta/kommentarer:
[CAGAN EBU 7071
Referens
Utgar fran Need4B
Varberg
INDATA
Allmant Varmeproduktion VT C4.5 Direkielvarme, komplement
Hustillverkare: P vp varme, 0/35°C 4700 (W) |Elektriska handdukstorkar 0 st
Husmodell: Villa 1 % plan COP, varme, 0/36°C 420 () termostat ochveller timer nej
Bestallningsnummer Lagenergihus P vp varme, 0/45°C 4400 (W) arlig energianvandning 0 (kWhvar)
Ordernummer: COP, varme, 0/456°C 330 () [Eigolvvdrme (badrumvhall) 0.0 m?
Husets placering/ort: Varberg Markvarmepump ja termostat ochveller timer ja
Klimatzon: m Kollektorstorlek 100 (%) arlig energianvandning o (KWhrar)
Fastighetsbeteckning: Superheater, varmvatten nej [Mérkeffeki direkieivarme 0 W)
(Adress: |A-Klassad brinepump ja lA nnan specifik elférbrukare 800 (KWh'ar)
Kopare: Tomgangsefiekt, el 100 (W) arav intern varmeavgivning 0 (%)
Placering utanfor klimatskal  nej
Defaultvarden Installerad eleffekt 4300 (W) UTDATA
Trum, medel, uppv.s4song (°C) Varmedistribution E hushallsel (KWhar)
Personvarme, specifik 80 (W/person) |A-Klassade cirk.pumpar ja E ut varmesystem 2012 (kWhar)
Narvarotid, medel 14 (vdygn) Pel cirk.pump, medel W) E varmvattenanv. 3378 (KWhrar)
Varmvattenanv. specifik (m%(person ar))  |Aterkopplad reglering ja E varmelackage VVB 2102 (kWhar)
[Antal personer (st) \Vattenburen golvvarme 95.0 (mz) E el flaktar 735 (kwh/an)
Hushallsapparater Max temp. fram vid DVUT (°C) E el cirk.pump, varmedistr. 187 (kWhar)
Eyggnad Resurseffekiiva blandare ja E el vp kompressor+brinepump 2200 (KWhrar)
Tuste, meds 8.0 (°C) Ventilation SAVE-VTR-300 E elpairon, fillskott 0 (KWhrar)
DVUT, 1-dygn (24 h) (°C) Eleffektiv ventilation Ja E direkteivarme, komplement 0 (kWh/an)
DVUT, 2-dygn (48 h) (C) Pel flaktar, medel 81 W) E annan specifik elfdrbrukare 800 (KWhrar)
DVUT, 3-dygn (72 h) (C) Luttfidde, medel 543 (Is) E kipt energi (exkl. hushallsel) 3922 (KWhrar)
DVUT, 4-dygn (96 h) ("C) arav separat F-vent. garage (is) E kopt energi totalt ao72 (KWhrar)
Tidskonstant () 123 (n) Normaldrift E enargianvandning varmesyst. 8415 (kWh/ar)
DVUT, aktuell -12.8 ("C) Pel flaktar W) E energianvandning totalt 13565  (KWhian)
Ao 155.0 (m?) Spec. lufiflode Usim?) E energibasparing varmepump 4493 (KWhvar)
Aarage 0.0 (m? Luftflode 543  (Us) Specifik energianvéndning 25.3 (kWh/m?ar)
Acen, totet 347.0 (m?) SFP 15 (Wils) Kravniva BBR 20 (BFS 2013:14) 55 (kWh/mar)
Acen, byggrcsstl 260 (m) Reducerat fiode nej Energiklass (SS-24300-2:2012) A
Apcttenpiata 87.0 fmz) Franvarotid 0 (h'dygn) P el max vp kompr.+brinepump 0.99 (KW)
U, 0.160 (Wi(K m) Pel flaktar W) P elpatron, max, dim 0.00 (kW)
UA 555 (W/K) Spec. luftfitde (rsim®) P direktelvarme 0.00 (kW)
Varmeeffektbehov vid DVUT 246 (KW) Luitflode 155 (I/s) Dim. eleffekt for uppvarmning 0.99 (kW)
Lufttathet ggg 0.15 /(s m2) Vérmeatervinning Installerad eleffekt, totait 4.30 (kW)
[Avskarmning fran vind mattlig ) Nominelit flade 45.0 (Vs) Kravniva BBR 20 (BFS 2013:14) 513 (kW)
Passiv solinstralning normal -) Temp.verkn.grad (+2 °C) 80.0 %
g exfiltration, medel 3.6 (I's) Temp.verkn.grad (-15 °G) 75.0 %
Spistlaku-kapa F200
Luitflode, forcerat 80 (I's)
Pel, forcerat 70 w)
Drifttid 1.0 (hdygn)
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hus med frekvens-/kapacitetsreglerad franluftsvarmepump

Fritextruta/kommentarer:

Data ifyllda av: Stefan Elfborg, SP

Datum: 2014-11-27

TMF Energi version 3.4
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RGAN EBU 7971
Referens
Utgar fran Need4B
Varberg
INDATA
Allmant marn'leprodukllon Nibe F750 Direktelvarme, k !
Hustillverkare: Q nom 50 (I/'s) Elektriska handduksrorkar 0 st
Husmodell: Villa 1 ¥z plan P vp varme, nom 20/35°C 1424 (W) termostat och/eller timer ja
Bestallningsnummer: Lagenergihus COP, varme, nom 20/35°C 512 (1) arlig energianvandning 0 (KWhar)
QOrdernummer: P vp varme, nom 20/45°C 1304 (W) Elgolvvarme (badrum/hall) 0.0 m?
Husets placering/ort: Varberg COP, virme, nom 20/45°C 374 () termostat ochveller timer ja
Klimatzon: ] P vp varme, max 20/35°C 3452 (W) arlig energianvandning 0 (KWh/ar)
Fastighetsbeteckning: COP, varme, max 20/35°C 3.08 () Markeffekt direktelviarme 0 (W)
|Adress: P vp varme, max 20/45°C 3726 (W) Annan specifik elforbrukare 800 (kWh/ar)
Képare: COP, varme, max 20/45C 263 () varav intern varmeavgivning 0 (%)

Superheater, varmvatten nej

Detaultvarden [Tomgéangseffekt, el 36 W) UTDATA
Trum, medel, uppv.s@song (°C) Installerad eleffekt 4500 (W) E hushallsel (KWhiar)
Personvarme, specifik 80 (W/person) Varmedistribution E ut varmesystem 7460 (KWh/ar)
Narvarotid, medel 14 (h/dygn) |A-klassade cirk.pumpar ja E varmvattenanv. 3378 (KWhiar)
Varmvattenanv. specifik (m*(person &r))  |Pel cirk.pump, medel W) E varmelackage VVB a74 (KWhiar)
|Antal personer (st) Aterkopplad reglering ja E el flaktar 403 (kWh/r)
Hushallsapparater Vattenburen golvwarme 950 (m?) E el cirk.pump, varmedistr. 329 (KWhar)
rByggnad Max temp. fram vid DVUT (C) E el vp kompressor 3417 (KWh/ar)
Tote, medel 8.0 (°C) Resurseffektiva blandare ja E elpatron, tillskott 2 (KWh/ar)
DVUT, 1-dygn (24 h) (°C) Ventilation E direktelvarme, komplement 0 (kWh/r)
DVUT, 2-dygn (48 h) (°C) Eleffektiv ventilation ja E annan specifik elforbrukare 800 (KWhiar)
DVUT, 3-dygn (72 h) (°C) Pel flakt(ar), medel W) E kopt energi (exkl. hushallsel) 4951 (KWh/ar)
DVUT, 4-dygn (96 h) (°C) Spec. luftflode (Us/m®) E képt energi totalt 10101 (KWhiar)
Tidskonstant (1) 75 (h) Luftflode 543 (lls) E energianvandning varmesyst. 12543  (kWhiar)
DVUT, aktuell -13.8 (°C) varav via separat F-vent. (I/s) E energianvandning totalt 17693  (KWhiar)
Acrmp 155.0 (m?) SFP 0.8 (W/lis) E energibesparing varmepump 7593 (KWh'ar)
[2— 0.0 (m?) Spisflaky-kapa F200 Specifik energianvandning 31.9 (kWh/m?/ar)
[ 347.0 (m?) Luftflode, forcerat 80 (Us) Kravniva BBR 20 (BFS 2013:14) 55 (kWhim®/ar)
A, byggnadsekal 260 (m¥) Pel, forcerat 70 W) Energiklass (S5-24300-2:2012) B
Asorenpiatia 87.0 (m¥) Drifttid 1.0 (hdygn) P el max vp kompressor 1.85 (kW)
U, 0.160 (W/(K m?)) P elpatron, max 0.10 (kW)
UAi 55.5 (W/K) P direktelvarme 0.00 (kW)
Varmeeffektbehov vid DVUT  4.36 (kW) Dim. eleffekt f6r uppvarmning 1.95 (kW)
Differenstryck vid normflade 8 (Pa) Installerad eleffekt, totalt 4.50 kW)
| Avskarmning fran vind mattlig (-) Kravnivd BBR 20 (BFS 2013:14) 513 (kW)
Passiv solinstralning normal (-)
q exfiltration, medel 3.7 (I/s)
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