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Sammanfattning

Rapporten syftar till att ge viktiga insikter om drift- och energiuppfoljning samt att satta fokus pa vad
som ar viktigt for att uppna god funktion och energiprestanda hos byggnader och deras
installationssystem. Da det ibland gors missar i detaljer, som gor att driftuppféljningen far problem tas
en del detaljer upp i denna rapport.

Erfarenheter fran manga projekt visar att de ofta inte uppfyller férvantad energiprestanda om man inte
arbetar seriost med idrifttagning och samordnad funktionsprovning samt aktivt med drift- och energi-
uppfoéljning fran projektets start, systemhandlingen. Verifiering av 6nskad energiprestanda och
funktionsanalys bor starta upp i projekteringen, dar forutsattningarna bestams for driftoptimeringen.
Speciellt viktigt ar i detalj hur verifieringen av funktionskrav och energiprestanda skall genomforas. | det
ligger var och hur man mater upp funktion och prestanda samt med vilken noggrannhet.

I slutet av projekteringen skall samtliga funktioner i alla driftkort gemensamt genomgas med alla
discipliner. Detta for att verifiera att alla funktioner kan verifieras, delsystem kan kommunicera med
varandra i tillracklig utstrackning och att inget har blivit bortglomt.

Driftoptimeringsfilosofin bor utga ifran att en byggnad alltid innehaller fel, sa arbetssattet skall upptacka
dessa fel snabbt samt atgarda dem.

Det ar viktigt att loggningen av méatdata fran byggnadens olika system ar i drift fére slutbesiktningen, sa
att besiktningsmannen kan verifiera en del funktioner via matdata samt att driftoptimering startar direkt
efter slutbesiktningen. Blir matsystemet inte en del av slutbesiktningen ar risken stor att det tar mer an
6 manader innan matsystemet fungerar och vardefull tid for driftoptimering forsvinner. Byggnadens
energiprestanda skall verifieras for en 12-manadsperiod inom 24 man. Det betyder att man anvander
forsta aret for driftoptimering och andra aret for verifiering av energiprestandan. | Energiavtal 12 ar
dven det tredje arets drift viktig.

Erfarenhet fran driftoptimering ar att administration av matdata tar mycket tid. Detta pa grund av att
driftuppfoljningsverktyg inte ar delvis automatiserade. Dvs. man maste utféra samma handgrepp i
verktygen 10 — 50 ggr i ett driftuppfoljningsuppdrag pa 18-24 manader.

Kraven pa matningar, verifieringar och dokumentation ska finnas med tidigt i byggprocessen och
forandringar skall dokumenteras.

| drift- och energiuppféljning utgar man fran energiberakningen, sa granska energiberdkningarna kritiskt.
Se till att det finns tillrackliga marginaler i berakningar. Se till att det finns goda férutsattningar for
uppfoljning (t.ex. matare och rutiner). Se till sa att avfrostning ar inrdknad. Ju tuffare energikrav, desto
hogre krav stélls pa kvalitet i byggprocessen, detaljlésningar och matningar.



Om man endast har en energiuppfoljning (manadsvarden) pa fastighetsmaétarna, kan man bara
konstatera, vilken energianvandning man erholl, men man forstar inte varfér. Har man
energiuppfoljning pa den energi som olika delsystem anvander kan man se att ett delsystem anvander
for mycket energi, men troligast inte orsaken. Har man en detaljerad energi- och driftuppfoéljning kan
man analysera hur de olika systemen fungerar samt ge forslag pa hur man kan korrigera problemet, som
forsamrar energiprestandan och installationernas funktion.

Om man inte méater hur de tekniska systemen fungerar, sa tror och gissar man att de har en viss
funktion. Skulle man inte fa den energiprestanda man 6nskar, sa kan man bara gissa att nagot inte
fungerar som det ska. Da kan det vara svart att visa pa brist i funktion. Finns méatningar kan man visa att
det tekniska systemet har brister och ta diskussion om hur det skall atgardas till korrekt funktion.

For att kunna fa battre fungerande installationssystem och energiprestanda behdvs mer systemkunskap
om installationssystem och hur de samverkar med byggnaden. Det &r viktigt att forsta hur styrningen av
installationssystemen och dess borvarden paverkar funktion och energiprestanda. Detta ar speciellt
viktigt for energieffektiva byggnader, dar de sma detaljerna far en storre betydelse.
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1 Inledning

Syftet med rapporten ar att 6ka kunskapen drift och energiuppféljning och vad som ar viktigt, for att fa
battre forutsattningar att verifiera samt erhalla beraknad funktion och energiprestanda.

| energieffektiva byggnader byggs ofta klimatskarmar av god kvalité, men det finns ofta inte tid/ pengar i
slutet av projektet for att fardigstalla och driftsatta energieffektiva installationer. Sa ett storre fokus
behovs pa installationssystemen, for att erhalla berdknad energiprestanda och funktion.

| Sverige skall, i enlighet med BBR, byggnadens energiprestanda verifieras for en 12-manadsperiod inom
24 manader. For att forbattra mojligheten att erhalla berdknad energiprestanda fér byggnaden bor
forsta aret anvandas for optimering och det andra aret bevakas funktion och prestanda. | andra lander
ar det teoretiska beraknade varden som anvands. For oss i Sverige medfor detta att driftoptimering
under de forsta tva aren bli valdigt viktiga for att erhalla en energiprestanda i narheten av den
beraknade.

En erfarenhetsbaserad insikt ar att utga ifran att en byggnad néstan alltid innehaller felaktiga
installningar, mindre lampligt utférda detaljer, da de flesta byggnader ar unika. Framst ar det brister
inom installationssystemen, virme-, kyl- och ventilationssystemen. Ofta vet man inte forran efter ett/
nagra ar att man ligger fér hogt i energianvandning och man forstar ibland inte varfér, fér man har inte
en tillrackligt detaljerad drift- och energiuppféljning. Driftoptimeringen blir ddrmed inledningsvis en
fraga om hur man till en Iag kostnad kan upptécka dessa brister snabbt och atgarda, sa att mojligheten
Okar att erhalla forvantad energiprestanda. Det kan dven vara brister i det projekterade. Viktiga detaljer
kan vara forsummade eller behandlade schablonmassigt. Ett exempel pa detta i flerbostadshus ar VVC-
forluster.

Det ar sarskilt viktigt for energieffektiva byggnader med lag energianvandning att ha god kontroll pa
installationernas funktion. Nar den totala energianvandningen ar lag far sma fel och brister en relativt
sett storre betydelse. | varsta fall kan en storre obalans i ventilationen, ge undertryck, vilket ger ett
storre effektbehov i vissa rum pga. luftlickage genom klimatskalet. Detta hogre luftlackage kan ge
effektbrist och problem med inneklimatet (Iag inomhustemperatur).

Erfarenheter fran aktiv driftoptimering visar pa mojlighet att minska lite mer komplicerade byggnaders
energianvandning med i storleksordningen 20-25 % jamfort med energianvandning efter
slutbesiktningen med en val genomférd idriftagning och samordnad funktionsprovning. Dvs. ndar man
gor den forsta drift- och energianalyserna pa byggnaden pekar den pa en energianvandning, som &r ca
20 % over en realistisk energisimulering och med en aktiv driftoptimering under 12 — 18 manader far
man ofta ner energianvandning till strax under den berdknade energianvandningen.



Nedan ges nagra exempel pa orsaker till att energianvdandningen inte ar optimal efter slutbesiktningen:

e De flesta byggnader ar unika (de byggs bara en gang)

e Brukarnas beteende varierar mellan olika byggnader samt uteklimatet.

e Borvarden, styrfunktioner, drifttider ar till viss del default-varden, som behéver anpassas till
den aktuella byggnaden och dess brukare.

o Kylforluster fran exempelvis kdldbararsystem kan minskas genom att anpassa temperaturniva i
systemen och drifttider till de verkliga kylbehoven i byggnaden.

e Kylforluster fran koldbararsystem, nar det inte finns ett kylbehov ger ett samtidigt virmebehov.

e Det saknas ofta erfarenhetsdata for hur man skall optimera byggnadernas olika system och da
speciellt i energieffektiva byggnader.

e Detaribland brister i energiberdkningen eller brister vad géller avvikelser i utférda system i
forhallande till vad som ursprungligen planerades.

Det finns ett antal rapporter [2], [3], [4], [9], [11], [12], som visar pa att bristerna finns i alla led fran
projektering till utférande och drift. | kapitel 7 tas en del av dem upp.
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2 Nivaer for drift- och energiuppfoljning
Beroende pa vad syftet d4r med drift- och energiuppfoljningen finns det olika nivder/ detaljeringsgrad.
Det finns i princip tre huvudnivaer:

1. Manadsvéarden pa fastighetsméatarna (Debiteringsmatarna)
Timvarden pa energianvandning etc. for delsystemen i byggnaden

3. Minutupplosning (5 min) pa relevanta signaler i ventilationsaggregat, undercentral,
shuntgrupper och andra system som 6verfor energi pa olika satt i byggnaden samt
referenstemperaturer hos brukarna

1. Om man endast har energiuppfdljning (manadsvarden) pa fastighetsmatarna, kan man bara
konstatera vilken total energianvdandning man erholl, men man forstar inte varfor. Det ar viktigt att
verksamhetsenergin ar sarskild fran byggnadens energianviandning. Om det pa debiteringsmataren
finns verksamhetsenergi, sa behover systemet delas upp i tva delar (verksamhet respektive
byggnadens fastighetsenergi) och att det atminstone pa den ena satts undermatare. Da kan
manadsvarden for byggnadens energianvandning tas fram. Exempel pa uppdelning mellan

verksamhet och byggnadens fastighetsenergi finns i Svebys brukarindatarapporter tabell 3.1 och 3.2.

(5], [6], [7]

2. Har man timvarden pa energianvandningen som olika delsystem anvander kan man se att del-
system anvander mer energi an berdknat, men troligast inte orsaken. Energimatarna kan i princip
vara samma matare som ovan (krav pa battre upplosning). Dock kan fler matare behévas beroende
pa hur byggnadens installationssystem ar uppbyggda. Det som analyseras for delsystemens
energianvandning ar deras tidsberoende (dygns- och veckovariation) samt energisignatur vs
utomhustemperaturen om delsystemets energianvandning har ett utomhustemperaturberoende.

3. Har man en detaljerad drift- och energiuppféljning kan man analysera hur de olika systemen
fungerar, diskutera med driftansvarig samt ge forslag pa hur man kan korrigera problemet, som
forsamrar energiprestandan och installationssystemens funktion. Dock maste man tanka pa
kostnaderna for matdataanalysen och helst automatisera. Man kan inte anvanda “fér manga”
mantimmar for analysen forutom initialt, for da blir utvarderingenskostnaden for hog.

Den detaljerade driftuppfoéljningen ger ett mervarde och det ar verifiering av de olika systemens

funktion. Att systemen har fatt den utlovade funktionen. Vid avvikelse i funktion kan sakliga diskussioner

foras med utgangspunkt i matdata och inte en massa moten med allmant tyckande om funktionen, som
inte leder nagonstans.



3 Relationsenergiberakning

Det ar viktigt att energiberdkningen ar realistisk och verklighetsnéara, da energiberdkningarna ar
utgangspunkten for vilken energiprestanda byggnaden kan erhalla, vilken mats upp i verklig drift. S3 i
samband med slutbesiktningen nar relationshandlingarna tas fram skall dven en relationsenergi-
berakning utforas.

Det ar viktigt att skilja pa byggnadens respektive verksamhetens energianvandning. Stod till indata till
energiberdakningarna samt definitioner av vad som ar byggnadens respektiver verksamhetens
energianvandning etc. finns i Svebys Brukarindata bostader [5], Svebys Brukarindata kontor [6],
respektive Sveby Brukarindata undervisningslokaler [7].

Det finns idag en stor spridning i de klimatdata som anvéands i olika simuleringsprogram och av olika
utforare. Det finns heller inga tydliga standardiserade riktlinjer for hur klimatdata skall hanteras. Vilka
klimatdata som skall anvandas vid energiberdkningar, for jamfoérelse med BBR eller andra 6verenskomna
kravnivaer. | ett forsok att standardisera klimatdata for Sveriges alla kommuner har Sveby bestallt av
SMHI klimatdata for typar pa timbasis. Dessa klimatdata for Sveriges alla kommuner finns nu att ladda
ner fran Svebys hemsida (http://www.sveby.org). Anpassning av format pa klimatdata for att anvandas i
specifika simuleringsprogram ar programvaruféretagens uppgift.

Da energiberakningen ar utgangspunkt for vilken energiprestanda, som skall kunna erhallas for
byggnaden ar det viktigt att energiberdkningen revideras med data for hur byggnaden blev byggd
(relationshandling). Det kan av olika skal blivit fordndringar av den projekterade byggnaden och det ar
viktigt att relationsenergiberdakningen tar hansyn till dessa andringar. Exempelvis kan det i
entreprenaden ha blivit utbyte av fonster, ventilationsaggregat samt en del borvarden i styrsystemet.

| drift- och energiuppféljningen jamfors med relationsenergiberédkningen for byggnaden.
Energiberdkningen ger vilken energianvandning olika system boér ha under ideala férhallanden och
normalt brukande.



4 Krav pa matningar

Kraven pa matutrustning ar delvis nagot beroende vilken niva/ detaljeringsgrad drift- och
energiuppféljning skall utféras. Ar man endast intresserad av manadsvirden pa debiteringsméatarna
samt nagon undermatare kan virmemangdsmatare med nagot enklare integreringsverk anvdndas. Vissa
integreringsverk har samre upplésning och mindre mangd matdata den kan kommunicera med
overordnat system. Detta kan vara en begransning vid insamling av timvarden och hogre tidsupplosning
av matdata.

For 6vrigt maste virmemangdsmatarnas, VMM, integreringsverk och flodesmatare vara anpassade for
att ge matvarden med tillrdcklig uppldsning och noggrannhet. En energieffektiv byggnad kan ha en
dimensionerande varmeeffekt pa 20 — 30 kW och da kan man inte en virmemaéangdsmatare med en
uppldésning pa 10 kWh anvandas. Med en sadan matare erhaller man en virmeenergimangd per timme
till varme pa 0, 10, 20 eller 30 kWh. Med en sadan uppldsning kan inga vettiga analyser genomféras pa
timbasis utan analyserna blir pa dygnsbasis. | detta fall skulle det behévas en upplGsning pa atminstone
1 kWh for att kunna géra analyser med energisignatur pa timbasis.

Vidare ska man vara observant om man har viarme- eller kylmangdsmatare pa system som innehaller
vatskor som inte ar vatten, dvs. blandade vatskor (Mix). Da dessa vatskor bl.a. har avvikande densitet
och varmekapacitet. Dessutom kan dessa blandade vatskor dndras dver tid i blandningsférhallanden.

Onskar man analysera system med en nagot ligre dimensionerad virmeeffekt kan upplésningen 0,1
kWh behoévas. Sa det géller att vdlja varmemangdsmatare med omsorg, sa att man inte slarvar bort
moijligheten till att gora detaljerade analyser och tidigt se avvikelser i funktion och energiprestanda.

Ofta i drift- och energiuppfdljningsprojekt blir det diskussioner om dalig upplésning pa grund av att
maétarna valdes lika ett annat projekt dar endast manadsvarden var intressanta. Detta for att system-
handling och detaljprojektering inte var tillrackligt tydlig med vad som skulle matas och hur byggnaden
skulle drift- och energiuppfdljas. Drift- och energiuppfoljningen borjar i systemhandlingen dar man
faststaller byggnadens funktionskrav och energiprestanda samt med vilka metoder dessa skall verifieras.
| detaljprojekteringen projekteras matarna och givare in med ratt rakstrackor etc. vilket erfordras for
sma matfel i den dnskade drift- och energiuppféljningen.

Forutom krav pa varmemangdsmatare behdvs dven krav pa ovriga givare i matsystemet, sa att inte
komponenter med dalig noggrannhet och uppldsning anvands i matsystemet. Temperatur och
fuktgivare kan behdvas samkalibreras (parkalibreras) om de exempelvis skall méta upp en férandring av
luftens tillstand, absoluta fuktinnehall, fore och efter ventilationsaggregatet vid exempelvis geotermisk
forvarmning respektive forkylning.

Om man skall anvanda varme- och kylmangdsmatare med timupplosning eller battre ar det viktigt att
verifiera att de ar konfigurerade, s att man erhaller tillracklig upplosning. Upplésningen bor vara
mindre dn en hundradel av max energiméangd, varmeeffekt, flode, etc. per timme samt pa
temperaturgivare 0,1 °C eller battre. Dock skall man skilja pa uppldsning och onoggrannhet. En
temperaturgivare kan ha en onoggranhet pa 0,3 °C och en uppl6sning pa 0,1 °C.
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For den detaljerade drift- och energiuppfoljningen bor loggningen omfatta signaler, som finns
tillgangliga i styr och dévervakningssystemet och som har anknytning till inomhusklimat,
energianvandning och installationernas funktion. Detta inkluderar in- och utsignaler, analoga och
digitala, samt interna punkter sdsom borvarden och andra varden. Loggningen ska dessutom omfatta
debiteringsmatare: fjarrvarmematare, fjarrkylmatare, fastighetselmatare, vattenmatare, etc. Ofta kan
detta fas genom att méatarna forses med dubbla MBus-kort. Ett MBUS-kort for energileverantéren och
ett till byggnadens matinsamlingssystem.

Det ar svart att ge krav pa matutrustningen utan den viljs i projekteringen utifran funktionskraven och
den niva som 6nskas pa drift- och energiuppféljning. Beroende pa byggnadstyp, sa varierar
detaljeringsgraden. Det ar viktigt att matdata fran matare och givare verifieras vid idrifttagningen, sa att
man kan lita matdata nar drift- och energiuppféljningen startas upp. Dvs. man har ett verifierat
matsystem for att kontrollera funktionskraven samt energiprestandan for byggnaden.

| flerbostadshus gors framst kontroll av de komponenter som overfor stora energimangder, som
ventilationsaggregat, varmepumpar, etc. Man gor framst enklare kontroller med nyckeltal, diagram over
temperaturberoenden mot utomhustemperatur, energisignaturer, VV-anvandning, VVC-forluster etc.
for att verifiera styrfunktioner, verkningsgrader, temperaturer, etc.

| kontor bor ha en mer detaljerad kontroll av energianvandning och funktionen for olika delsystem da
det finns storre risk att varme och kyla kan arbeta mot varandra, system ar i drift fast det inte finns ett
behov, etc.

Tidsstdamplingen av matdata skall vara samordnad/samsynkad, vilket kan kdnnas som en onddig detalj.
Men vid utvardering av felfunktioner s& soker man orsaken till det som hander och har da matdata
hamtas fran olika delar av matsystemet med skillnad i tidsstamplingen, sa har man svart att se vad som
paverkar vad i analysen av méatdata.
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Mdtningar vid energiavtal

Sveby Matforeskrifter ansluter till Sveby Energiavtal 12 och beskriver hur en byggnads energiprestanda
skall verifieras genom matning. Sveby Matforeskrifter ar en branschgemensam éverenskommelse som
kan anvandas vid kontraktskrivning som bilaga till Sveby Energiavtal 12 (som ar ett nytt avtal mellan
byggherrar och entreprendrer och ansluter till ABT 06). Matforeskrifterna faststéller vilka parametrar,
samt hur och nar de behdéver kontrolleras for att verifiera byggnadens energiprestanda mot energikrav
stallda i Boverkets Byggregler (BBR) avsnitt 9 eller mer skarpta krav enligt avtal.

Matforeskrifterna ar framtagna med aspekten av vad som maste matas och matningens noggrannhet i
forhallande till kostnader fér matning. Handledningen till Sveby Matforeskrifter ger dels forklaringar,
motiv och kallor till matféreskrifternas utformning och dels fortydligande av hur méatforeskrifterna skall
anvéandas tillsammans med nagra exempel. Handledningen innehaller dven foreskrifter for vad som
behover méatas for att ta fram underlag for analys vid en eventuell avvikelse fran faststallda energikrav.
Darefter foljer matforeskrifter for forebyggande méatningar. Slutligen finns nagra checklistor pa vilka
matningar som behover goras, vilka kan anvandas som underlag vid avtalsskrivning om uppféljning av
energikrav.

Vem dger mdtdata

Matdata bor tillhdra byggnaden och det &r fastighetsdgaren, som kan ge andra tillgang till matdata. Vid
forsaljning overgar matdata till den nya fastighetsagaren. Detta bor gélla oberoende om matdata lagras i
databas i byggnaden, hos fastighetsagaren eller i “7molnet”.

Signalnamn

Signalnamn vid driftuppfdljning ska folja driftkorten samt vara korta 10-12 tecken. Detta for att
signalnamn inte skall skriva sonder olika typer diagram redovisande systemens funktion. Signalnamnen
bor vara uppbyggda enligt “system”, “vad i systemet” samt pa fér punkter med flera loggar ska ha
tillagg, t.ex. BV, och _MV for boérvarde respektive méatvarde.

Exempel pa beteckningar

LB11-SV11 Luftbehandling 11, styrventil 11 (varme)

LB11-GT11-MV | Luftbehandling 11, temperaturgivare 11 (tilluftstemperatur), matvarde

LB11-GT11-BV Luftbehandling 11, temperaturgivare 11 (tilluftstemperatur), borvéarde
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5 Arbeta med drift- och energiuppfoljning

Det ar viktigt i energieffektiva byggnader med lag energianvandning att ha god kontroll pa
installationernas funktion. Med en detaljerad drift- och energiuppféljning kan man askadliggora
installationssystemens funktion och energianvandning. Man kan verifiera de olika delsystemens funktion
enligt driftkorten och féra sakliga diskussioner om systemens funktioner med olika aktorer.

Om man inte méater hur de tekniska systemen fungerar, sa tror och gissar man att de har en viss
funktion. Skulle man inte fa den energiprestanda som 6nskas, sa kan man bara gissa att nagot inte
fungerar som det ska. Da ar det svart att visa pa brist i funktion. Dvs. man har ett antal “zinkgraa” lador i
byggnaden, som man TROR har viss funktion och energiprestanda. Har man inga matvarden, vet man
inte hur de fungerar och kan inte ha en konstruktiv diskussion, for att atgarda eventuella funktions- och
energiprestandaproblem hos installationssystemen. Finns matningar kan man visa att det tekniska
systemen har korrekt (avtalad) funktion alternativt har brister och ta diskussion om hur det skall
atgardas till korrekt (avtalad) funktion.

De signaler man dnskar i uppfdljningen ar de relevanta signalerna pa driftkorten samt ett antal
referenstemperaturer i byggnaden. Relevanta signaler ar temperaturer, styrsignaler, tryck, fléden,
bérvarden, virme- och elmétare, etc.

For att kunna gora de mindre respektive detaljerade energi- och driftuppféljningarna behovs att
matdata fran byggnaden automatiskt lagras i en databas. Mycket av arbetet med driftuppfoljning ar lika,
sa det finns stor potential for att effektivisera om man kan automatisera och snabbt géra om samma
berdkningar och diagram, vecka for vecka och manadsuppféljning for manadsuppfoljning.

Flerbostadshus

Flerbostadshus och mindre kontor bor ha en detaljerad energi- och driftuppféljning de forsta
manaderna nar man verifierar installationsystemens funktion etc. Darefter har man nagra nyckelvarden
och nyckeldiagram, som man foljer upp och nar de avviker for mycket gér man en detaljerad energi- och
driftuppféljning, for att forsta varfor.

Kontor

Kontor ar ofta mer komplexa och storre, sa dar ar drift- och energikostnaderna stérre och darigenom
finns storre ekonomisk mojlighet att gora detaljerade drift- och energiuppfoljningar varannan manad
efter ett uppstartsskede. Varje eller varannan vecka bor man granska nyckelvarden- och nyckeldiagram,
for att snabbt upptacka om man har erhallit nagot fel i installationssystemen, som kan paverka
byggnadens energiprestanda.
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Systemkunskap

For att kunna fa battre fungerande installationssystem och energiprestanda behdvs mer systemkunskap
om installationssystem och hur de samverkar med byggnaden. Det &r viktigt att forsta hur styrningen av
installationssystemen och hur dess borvarden paverkar funktion och energiprestanda. Detta ar speciellt
viktigt for energieffektiva byggnader, dar de sma detaljerna far en storre betydelse.

Erfarenheter

Erfarenheter fran manga om- och nybyggnader av flerbostadshus visar att de ofta inte uppfyller
forvantad energiprestanda [2]. Framst ar det brister inom installationssystemen, varme- och
ventilationssystemen. Ofta vet man inte forran efter ett/ nagra ar att man ligger for hogt i energi-
anvandning pga. att man inte har ett matdatasystem eller inte har fatt igdng matdatasystemet.

Projektens funktions- och energiprestandakrav skall féljas upp och i tidigt skede skall det beskrivas hur
de skall foljas upp, sa att matare och givare projekteras in pa ratt stalle. | slutet av projekteringen
verifieras att méatare och givare ar korrekt inritade. Vid idrifttagningen verifieras métarna och givarnas
funktion samt besiktningsmannen kan anvanda méatdata fran matarna och givarna for att verifiera
funktionskraven vid slutbesiktningen.

| energieffektiva byggnader med lag energianvandning, ar det mycket viktigt att ha god kontroll pa
installationernas funktion. Sma fel och brister en relativt sett storre betydelse [9].

Tidsplanering

Det finns en stor problematik med att inte kunna halla tidplanen i slutet pa projekten. Nar det ar tre
manader kvar till inflyttning i flerbostadshus spikas tiderna for slutfasen av projektet. Blir da byggaren
forsenad i sina avslutande arbeten, sa att slutstadningen skjuts fram blir idrifttagningen férsenad. Men
slutbesiktningen gar inte att flytta, for nagra veckor senare flyttar hyresgasterna in och man maste ha
slutbeviset. Installatéren kan tvingas gora fyra veckors idrifttagning och samordnad funktionsprovning
pa mindre dn en vecka. Detta paverkar givetvis kvalitén pa idrifttagningen och den samordnade
funktionsprovningen. Installatorens fokus blir att lyckas fa godkand slutbesiktning, inte att gora ett bra
jobb med idrifttagning och samordnad funktionsprovning, for det finns ingen tid till.

Avtal

For att kdnna en trygghet i verifieringen av energiprestanda enligt BBR, Green Building, Energiavtal 12
eller annan avtalad energiprestanda, sa bor man direkt vara igdng med injusteringar och felavhjalpning
efter slutbesiktningen, sa att forsta aret kan anvandas for att erhalla korrekt drift. Andra (och tredje)
aret anvands for att verifiera energiprestanda.

Kontorsfastigheter med mycket god energiprestanda, hog miljoklassificering kan i kopeavtal ha
skadestandsklausuler, m.a.p. ej erhallen utlovad miljoklassificering, Green Building, avtalad
energiprestanda (energiavtal 12), etc. Detta gor att det blir ett mycket stort fokus pa att kunna uppfylla
utlovad energiprestanda och ett gott arbete med driftuppfoljning.
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Sdkerstdlla funktion och energiprestanda

For att sdkerstalla funktionen pa installationerna och energiprestandan ar det viktigt att ha fokus pa
installations och energifragan genom hela projektet fran forsta ide, genom projektering, produktion,
idrifttagning, och drift. For att vid idrifttagning och drift kunna folja upp funktion och energiprestanda ar
det viktigt att redan i projekteringen har planerat och bestamt hur man skall utféra energi och
funktionsuppfoljning samt funktionsoptimera. Under idrifttagningen skall driftuppféljningssystemen tas i
drift, verifiera loggade varden och verifiera funktionen for de olika systemen. Under slutbesiktningen
skall besiktningsmannen anvanda loggade matdata for att verifiera de olika systemens funktion.

Har man inte ett méatsystem sa att man kan folja systemens funktion vet man oftast inte varfor man far
avvikelser, for man kan inte enkelt folja de olika installationssystemen, for att

e utvardera funktionen
e identifiera fel och brister
e utvardera resultatet av olika atgarder

For att fa den avsedda funktionen samt kunna mata och verifiera den bér man:

e Beskriv de funktionskrav som galler i projektet i systemskedet samt hur de verifieras och
projekteras in méatutrustningen for verifieringen av funktionskraven. Om de inte projekteras in
kan det bli svart att verifiera funktionskraven och det blir svart att mata med tillrackligt litet fel
och betydligt dyrare

e  Beskriv funktionen hos systemen pa driftkort, som lever genom projektet. Det skall dven anges
hur funktionskraven och energiprestandan skall verifieras

o Tillse att matsystem och dataloggning ar en del av entreprenaden

e Tillse att matsystemet startas upp och signalerna verifieras under idrifttagningen senast en
manad fore slutbesiktningen

o Tillse att besiktningsmannen under slutbesiktningen verifiera funktionskrav med matningar fran
matsystemet.

e Seftill att projektering och byggande varit konsekvent, sa att fastighetsmatare for energi (el,
varme, VV) endast visar fastighetsenergi

For att erhalla méatvarden av god kvalité ar hela matkedjan fran det som 6nskas maétas till lagrade
matvarden i matdatabas viktig. Vid verifiering av matvardena kontrolleras att matvarde i matinstrument
stammer med det som 6nskas matas och ar lika med matvarde i styrdator och matdatabas. Detta for att
verifiera att givare mater ratt samt att matvardena inte forandras i 6verforingarna till matdatabas.
Ibland forekommer det att fel matvdarde mats eller att matvardena trunkerats.

Pa detta satt kan besiktningsmannen verifiera en del funktioner via métdata samt kontrollera att
driftoptimering startar direkt vid slutbesiktningen. Detta gor att loggningen av matdata fungerar,
matdata ar verifierade, sa att man kan bérja jobba med att driftoptimera byggnaden och dess
installationssystem direkt efter slutbesiktningen.

Exempel pa vad man bor kontrollera drifttider, borvarden och reglersekvenser, for felaktiga
styrfunktioner, som att eftervdrmaren gar in fére varmeatervinningen ar en liten felfunktion, som
kraftigt férsamrar energiprestandan samt blir mycket kostsam.
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Exempel pa felfunktion

Obalans i ventilationen skapar undertryck vilket ger storre effektbehov i vissa rum pga. luftlackage
genom klimatskalet. Detta kan ge effektbrist och problem med inneklimatet. For att kunna finna orsaken
behover man méatvarden fran byggnadens olika delsystem.

Mdtdata for analys av felfunktion

Beroende pa vad det ar for fel behéver man olika typer av matdata. Timvarden kan vara tillrdckligt for
att se att nagot ar i drift i onddan, exv. att tidstyrningen av ventilationen pa ett kontor inte fungerar. Har
man ett styrproblem kan man behéva ha matdata med minutupplosning, for att pa styrsignaler,
temperaturer, floden, etc., se att det ar brister i regleringen av installationssystemen.

5.1 Matdata for uppfoljning av flerbostadshus
Nedan exempel pa vad mellannivan enligt kapitel 2 innebar for ett flerbostadshus.
Varmeanvandningens fordelning behover féljande varmeenergimatare for utvardering

e FJV (kbpt varme)

e Eftervdarme ventilation

e VV-energi

e VVC-energi

e Samt utomhustemperaturen (timmedelvarde)

Elanvandningen (elmatare)

e Fastighetselenergin
e Elenergi till ventilation
e “Rénnvarme” eller annan ej férsumbar elanvandning, som ar del av fastighetselen

Brukarpaverkan

e Referenstemperatur ldgenheter (timmedelvarden)
e Summa hyresgastel (elméatare timvarden)
e VV-anvandning (fran VMM VV-energi)

Darutover kan energi till tvattstuga, lokal, etc. behdva matas.

Nedan ges exempel pa matningar med minutuppldsning och vad som fordras for detaljerad analys.
Ventilationsaggregat:

e Temperaturer

e Luftfloden

o Luftryck

e Styrsignaler

e BoOr- och drvarden
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Undercentral:

e Temperaturer

o Tryck

e Styrsignaler

e BOr- och drvarden

Varmepumpar:

e Elanvandning

o Tillskottsvdarme

e Producerad varmeenergi

e Temperaturer varmesystem

e Temperaturer kéldbararsystem
e Flode varmesystem

e Styrsignaler

5.2 Matdata for uppfoljning av Kontor
Nedan exempel pa vad mellannivan enligt kapitel 2 innebar fér ett kontor.
Varmeanvandningens fordelning behover féljande varmeenergimatare for utvardering

e FJV (kopt virme)

e Eftervarme ventilation

e Eventuell markvdarme

o V\/V-energi

e VVC-energi

e Samt utomhustemperaturen (timmedelvarde)

Kylanvandningens fordelning behoéver féljande kylenergimatare for utvardering

o FJK (kopt kyla)
o kylbatteri ventilation
e Processkyla

Elanvdndningen (elmatare)

e Fastighetselenergin
e Elenergi till ventilation
e "Rannvarme” eller annan ej férsumbar elanvandning, som ar del av fastighetselen

Brukarpaverkan

e Referenstemperatur pa vaningsplanen (timmedelvarden)
e Summa hyresgastel (elmatare timvarden)
e VV-anvandning (fran VMM VV-energi)
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Nedan ges exempel pa matningar med minutuppldsning och vad som fordras for detaljerad analys.
Ventilationsaggregat:

e Temperaturer

o Luftfléden

o Luftryck

e  Styrsignaler

e BOr- och drvarden

Undercentral:

e Temperaturer

o  Tryck

e Styrsignaler

e BOr- och drvarden

Varmepumpar:

e Elanvandning

o Tillskottsvarme

e Producerad varmeenergi

e Temperaturer varmesystem

e Temperaturer kéldbararsystem
e Flode varmesystem

e Styrsignaler
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5.3 Visualisering av matdata

Ett mycket kraftfullt satt att verifiera funktionen for installationssystem ar granska diagram som
visualiserar installationssystemets funktion och energianvandning. Det finns fyra huvudtyper av figurer
som visar pa installationssystemens funktion samt energianvandningen.

Tidsseriefigurer visar tidsberoende styrningar och hur energianvandningen varierar. Fér god lasbarhet ar
indelningen av X-axeln beroende pa hur lang tidsperiod som avbildas och hur den uppdelas. Det bor vara
lite luft runt "labels” for huvudindelning. Det blir enkelt att se att nagot hander kl.6 och orsaken inses.

Nedan ges nagra exempel:

e Dygn: Huvuddelning 3 timmar samt underdelning 1 timme. (Start midnatt)

e Vecka: Huvudindelning 1 dygn samt underdelning 6 timmar. (Start midnatt son/man)

e Manad: Huvudindelning 1 vecka samt underdelning 1 dygn. (Start midnatt sén/man)

e Halvar: Huvudindelning 3 eller 4 veckor underindelning 1 vecka. (Start midnatt sén/man)

Varaktighetsfigurer. Dessa visar hur lange som temperaturen understiger ett visst varde och med
kunskap om installationssystemets funktion kan dven effektbehov och energianvandning berdknas. Pa x-
axeln ar dygn eller timmar.

”Signatur”figurer anvandas for att kontrollera hur styrfunktioner fungerar i verkligheten. Ofta finns
brister i styrfunktioner, som paverkar installationssystemens funktion och energiprestanda negativt.
Detta kan identifieras nar man ritar upp olika signalers beroende av utomhustemperaturen.
Signaturdiagram kan i kombination med normalarsklimatdata anvdndas for att berdkna
normalarskorrigeringar av energianviandning. X-axeln ar da utomhustemperaturen.

Mattdiagram (carpets plots) visas i figur 1 och dar ser man hur 6 ventilationsaggregats varmeventiler har
Oppnat under en host. Det kan ses att varmeventilen pa tva ventilationsaggregat knappt har 6ppnat fére
Dec. Ventilationen gar huvudsakligen 6-18. Tva ventilationsaggregat behdver mer eftervarme.
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Figurl  Mattdiagram over eftervarme till sex ventilationsaggregat
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Nedan ar nagra exempeldiagram hamtade fran BeBo-rapporten "Nybyggt flerbostadshus med
forvarmning med borrhalsvatten - HSB-FTX geoenergi utan varmepump” [10].

Kall- och varmvattenanvindning Hus 3 (4441 kvm Atemp) Finnboda Hamnplan LB03 med férvirmning, HSB-FTX
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Figur2  Tva tidseriediagram fran BeBo-rapporten [10].

Den vanstra figuren visar varm- och kallvattenanvandningen i flerbostadshuset och varmvatten ar i
princip noll under natten samt kallvattenanvandning ar 20 — 80 liter per timme under natten. Visar att
det inte dr nagot som anvander varmvatten under natten. Datummarkering for varje dygn samt
markering/ streck for var 6:e timme.

Den hogra figuren visar temperaturerna i ett ventilationsaggregat med geotermisk férvarmning under
en kall period vid arsskiftet 2014/15. Avfrostningen av ventilationsvarmevéaxlaren har inte gatt in nagon
gang, sa temperaturerna varierar mjukt och langsamt. Datummarkering for varje dygn samt markering/
streck for var 6:e timme.

Avsikten med geotermisk forvarmning ar att minska behovet av avfrostning och darigenom minska
behovet av varmeeffekt till eftervarmebatteriet. Skulle styrningen av forvarmningen vara mindre lamplig
eller ha problem, sa ser man det i tidsseriedigrammet. Detta kan dven ses i signaturdiagram over
temperaturerna i ventilationsaggregatet. Se figur 3.

Finnboda Hamnplan LB03: Tidsserier temperaturer 30

25

20

= Tfrdn
Ttill

15

Tewvx

—Tavl 10 = Tavl
o —Tefv o Tefy
—Tute
5
5
o
-10
-15 -5
08-dec 22-dec 05-jan 19-jan 02-feb 16-feb 02-mar 16-mar 30-mar 13-apr 27-apr -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Figur 3 Tidseriediagram samt temperatursignaturdiagram fran BeBo-rapporten [10].
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Den véanstra figuren i figur 3 visar temperaturerna i ventilationsaggregatet med férvarmning under 4,5
manader. Med datummarkering for var annan vecka samt markering/ streck for varje vecka.

Den hogra figuren visar en temperatursignatur for temperaturerna i den vanstra figuren. Ser man pa
den lila temperturpunkterna, temperatur efter forvarmningen ser man att forvarmningen ar i drift nar
utomhustemperaturen dr under +1 °C. Dar ar det ett hack i kurvan pa ca 4 °C.

Det som kan ses till hdger i den hogra figuren ar att det finns en kaskadreglering av tilluftstemperaturen
nar utomhustemperaturen ar varmare an +14 °C.

BELOK Driftanalys ar ett kraftfullt verktyg att anvanda vid visuell kontroll av installationssystems
funktion. Exempel pa vad BELOK driftanalys och andra program kan visualisera ges i kapitel 8.
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Visar hur olika signaler for ett ventilationsaggregat varierar under tva veckor.

Det som visas i de olika diagrammen &r nedifran raknat: temperaturer, styrsignaler,
luftfléden, tryck samt driftindikeringar. Ser man konstigheter i en figur kan man latt
granska de andra signalerna fér samma tidpunkt. Dessutom kan man zooma in sa att
man lattare ser detaljer.
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5.4 Berakning av varmeanvandning fran energisignatur

Med atgangspunkt fran energisignaturen, figur 5, och byggnadsortens dygnsmedeltemperaturer, figur 6,
for ett typar/ normalar kan byggnadens energiprestanda beradknas. | figur 5 tas ekvationer fram for
energisignaturen. Dessa ekvationer anvands sedan for att berdkna varje dygns energianvandning utifran
figur 6, dygnsmedeltemperaturen, och sedan summeras detta ihop till en arsenergianvandning.
Berakningen av normalarsanvandningen av fjarrvarme gav 272 MWh.
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Figur5  Visar energisignatur fér en byggnad basserad pa dygnsvarden, da upplésning pa
varmemangdsmataren var for dalig for timvarden.
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Figur 6 Utomhustemperaturen for nya normalaret: Stockholm 81-10 SvebySMHI
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5.5 Exempel energirapport

| detta kapitel antas drift och energiuppféljningen utfors av extern konsult, for att driftorganisationen
inte har tid att prioritera detta och att mote med diskussion av slutsatserna genomfors var 2-3 manad
under garantitiden. Det kan vara en férdel om styrentreprendren ar delaktig i motena.

| en energiuppfoéljningsrapport sammanstalls energianvandningen pa forstasidan och pa bakomliggande
sidor analyseras ett "energislag” i taget och redovisas i diagram enligt féregaende sidor. Alla energislag
jamfors med relationsenergiberdkningen.

Samtidigt visualiseras installationssystemens funktion och styrning, bérvarden etc. kontrolleras. Ses brist
i funktion dokumenteras den for att tas upp pa drift- och energimotet med fastighetsansvarig och
driftansvarig.

| tabell 1 ar ett exempel pa hur en sadan tabell kan se ut. | nedre delen av tabellen &r icke
byggnadsenergier redovisade.

Tabell 1 Exempel sammanstallningstabell 6ver byggnadens energianvandning
Energiberdkning | Energianv. Energianv. Energianv.
(Relationshandl.) | Prognos Prognos Prognos

(kWh/m?,ar) 2012-12-11 2013-03-15 2013-05-17

Uppvarmning 38,1 47 41

Varmvatten 4,5 4,3 4,2

Komfortkyla 16,2 17,1 17,3

Fastighetsel 17,2 23,1 21,0

Summa 76 91,5 83,5

Medelfl (I/s,m?) 0,65 0,63 0,64

Krav enl. BBR 101 100 100

Markvarme 0 - -

Hyresgastel 37 43 43

Processkyla - 4 8

Solelproduktion - - -

23



6 Drift- och energiuppfoljning i byggprocessen

Drift och energiuppfdljning ar inte nagot som endast tillhor driftskedet utan grunden laggs redan i
program, system och projekteringsskedena, for att ge en bild av detta sa sammanfattas nedan en
tidigare intervjuundersdkning med bestallarnas driftorganisationer fran BeBo-medlemmar [2], som visar
pa olika delar i byggprocessens betydelse for drift- och energiuppfoljning utgaende fran ett
flerbostadshus.

Organisation

Funktionskraven for energi och ventilation maste sattas i centrum fran borjan, styrningen mot god
driftsekonomi ges hogre prioritet och byggas in i organisationen fran férsta borjan. | programskedet ska
funktionskraven formuleras sa att de blir verifierbara. Totalentreprenérens ansvar bor formuleras sa att
det ocksa omfattar utfallet pa energianvandning.

Det ar viktigt med ett stort engagemang hos bestallarens projektledare. Bestallarens byggprojekt-
ledningen borde vara med i minst 5 ar, garantitiden, for att ta en storre hansyn till driftfragorna. For
narvarande ar det daligt med erfarenhetsaterforing, byggprojektledningen slapper projektet och gar
vidare och de projekterande konsulterna ses inte i en fastighet efter den ar byggd.

Styrfragorna behdéver prioriteras liksom handlaggaren av drift och uppfoljning. De bér finnas med i
projekten fran boérjan. Se till att styranlaggingen projekteras och handlas upp tidigt i projektet samt att
handlaggarna ar delaktiga i projektet. Slutligen bor en sarskild besiktning inféras for styranlaggningen
med en kompetent besiktningsman.

Ekonomi
Det ekonomiska ansvaret for projektet bor inkludera ansvar for drift och energianvandning.
Exempel:

Om en entreprendr har en har totalentreprenad med ekonomiskt incitament som inte inkluderar drift
och energi kan utfallet bli att man sparar pa installationssystemen och annat i slutet pa projektet. Detta
for att klara budget och tidplan. Saker man borde gora, for att fa en bra drift av byggnaden sparas bort,
for det ryms inte inom kalkylen. Det kan bli tokigt och inte optimalt for byggherren, som sedan skall
forvalta byggnaden.

Tidplan

Projektet maste styras val vad géller tidsanvandning. Detta galler i sarskilt hog grad slutfasen av
projektet. Se till att datum for slutbesiktning, avprovning, samordna provning, slutstidning m.m. finns
med i tidsplanen samt att de inte dts upp av andra aktiviteter i projektets slutfas.
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Exempel

Ett bostadshus har slutbesiktningsdatum och inflyttningsdatum fastlasta sedan lang tid. Det &r viktigt
eftersom de boende masta avyttra sitt forra boende och planera flytt m.m. Nar man har tre manader
kvar till planerad inflyttning skall man “slappa” ldgenheterna. Nar det ar en manad kvar till slutbesikt-
ning skall det vara slutstddat, installationssystemen drifttas och injustering av ventilationssystemen etc.
pabdrjas. Darefter ar samordnad funktionsprovning samt verifiering av givare/ métare i styr- och
uppfoljningssystemen.

| detta fall var byggaren forsenad och det byggs in och malas i det sista, sa ventilationen kan inte starta
forran man har slutstadat, vilket kunde vara sa sent, som en vecka fére slutbesiktningen i vissa trapphus.
Detta innebar att injusteringarna blir lidande, men dven samordnad funktionsprovning samt
verifieringen av givare och matare.

Programskede (Forstudie).

Energi- och installationssystemen maste vara i fokus under hela projektet. | programskedet skall man
formulera funktionskraven, sa att de blir verifierbara. Vilka parametrar kravs, for att kunna verifiera
kraven? Hur ser inneklimatkraven ut sommar och vinter?

Exempel

Ett ombyggnationsprojekt bor utfora en battre statusbesiktning av installationssystemen med en risk
och konsekvensanalys, for att minska risken for 6verraskningar i byggprojektet. Dessutom behdver man
analysera vad det ar som skapar varmeeffektbehov nar det &r kallt ute. Att abonnera pa stora
varmeeffekter boérjar bli dyrt hos manga varmeleverantorer.

Systemhandling

Brister i systemhandlingarna ger stor paverkan pa det som blir utfort. Det ar viktigt att matsystem for
verifiering av funktionskraven tas fram och bestams, for de valda installationssystemen. Se till att
projektet har tillrackliga resurser med systemkunskap och systemforstaelse, for installations- och
energisystem. Detta galler alla delsystem och deras betydelse fér andra system men sarskilt viktigt ar att
styr och regler fragor dr med tidigt i projektet. VV/VVC-systemen bor fa ett storre fokus, da de &r i drift
hela aret och skall ha en temperatur pa minst 50°C.

Om man vantar for lange med installationerna kommer en stor del av entreprenaden in sent i projektet,
vilket gor att installationslosningarna kan fa en samre funktion och bli dyrare. Se aven till att tillrackligt
med yta finns for schakt och installationsutrymmen.
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Exempel

Nyproduktion har en tight budget och man forséker optimera uthyrbar yta, vilket begransar utrymmena
for installationer. Med minimala schakt och installationsutrymme ar risken stor att kanalsystemen och
ventilationsaggregat blir for snalt dimensionerade, vilket gor att man far svarare att injustera och fa en
bra samt energisnal drift. Detta leder till ventilationssystem, som drar mer energi och ger ifran sig mer
ljud an nddvandigt.

Bygghandling

Kraven pa matningar, verifiering och dokumentation ska finnas med tidigt i byggprocessen och
forandringar skall dokumenteras. | slutfasen av projekteringen innan man gar 6ver i produktionsfasen
bor man genomféra en samordnad funktionsprovning (torrévning), for att verifiera att alla funktioner
finns med och att man inte i handlingarna har glémt nagot. Man gar bl.a. igenom driftkorten och hittar
en del smasaker. Det &r bra investerade timmar samt att man far ett ansikte pa ovriga aktorer.

Exempel

Totalentreprendren har inte i detalj forstatt handlingarna och avviker fran Byggherrens standard,
foreslar billigare 16sning, ger en liten ekonomisk kompensation, sa att bestallarens byggprojektledare
ska bli n6jd, men det forsamrar installationssystemens funktion.

Upphandling

Det géller att formulera funktionskrav i upphandlingsunderlaget och skriva in vilken metod som ska
anvandas for verifiering. Dessutom bor det goras klart att komponenterna ska vara enhetliga och
utbytbara och att reservdelar och verktyg ska finnas tillgangliga hos lokal/regional VVS-grossist.

Beskriver man inte tillrdckligt bra i upphandlingsunderlaget, far man inte det man 6nskar. Det ar viktigt
att kunna formulera funktionskrav samt hur de skall matas och verifieras. Det galler att skriva in i
upphandlingen, vilken metod som ska anvandas vid verifiering.

Entreprendrer bor upphandlas med 5 ars driftansvar, sa att de ser till att man erhaller en korrekt
drifttagning av deras installationssystem med en bra och energieffektiv drift. Kompetenskrav pa styr ar
mycket viktigt, for att fa bra fungerande installationssystem.

Dagens installationsutrustning innehaller styrfunktioner, som bor kopplas ihop via ett 6verordnat
system.
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Genomforande (entreprenad)

Se till att fokusera pa egenkontroll under byggtiden. Byggherren bor definiera vilken standard man vill
ha (upphandlingsunderlag), granska av projekterat underlag och funktionsbeskrivning. Uppfoljning
maste ske under hela byggtiden for att sdkerstalla utférda arbeten.

Exempel

Det ar ofta alldeles for mycket okunskap hos projektérer och entreprendrer vad géller montage-
anvisningar. ROr och styr far anpassa sig fullt ut till byggaren och vill inte braka, for de vill vara med pa
nasta projekt. Dokumentation av fordandringar ar ofta dalig.

Idrifttagning

Idriftagning ges inte den tid och betydelse, for att erhalla bra fungerande installationssystem. Minst tva
veckor for normala projekt och med narvaro av besiktningsman och lampliga specialister. Se till att
bearbeta mallar for alla dokument sa att man direkt kan jamféra varden och verifiera funktionerna.
Injusteringsprotokoll skall t.ex. innehalla installningar och tryck, sa ser man direkt om man far ut ratt
flode och ser om det ar riktiga varden.

Det ar viktigt att alla system fér kommunikation och datalagring ar en del av drifttagningen inklusive alla
givare. Det ar viktigt att datakommunikation (internet) finns till driftutrymmena under idrifttagningen.

Exempel 1

Ofta har idrifttagningen utforts, men med vilken kvalité, felkopplat, fel ordning, etc. Bestallaren har
arbetat hart pa att idrifttagningen skall vara en manad fore slutbesiktningen, men det hander nagot i
projektet, sa att den glider fram.

Exempel 2

Slutstadning innan ventilationsaggregatet startar och da ligger besiktningen endast nagon vecka bort.
Innan ventilationsaggregatet har startas upp ar det svart att veta att alla signaler fungerar och sedan
skall det injusteras. Sa det ar ont om tid att fa ordning pa styr och géra samordnad funktionsprovning. |
basta fall funkar det till slutbesiktning. Egentligen borde perioden ha utokas med nagon vecka.

Exempel 3

Ofta erhalls daliga, bristfalliga protokoll fran driftsattningens och ofta férstar entreprendren inte alla
parametrar, som skall stéllas in. Specialister borde hjalpa till med idrifttagning samt felsdkning. Daligt
om tid, ofta ar luftmangdsmaétningarna och injusteringar inte speciellt bra gjorda, ofta blir det nagon
efterbesiktning, da injusteringarna har undermalig kvalité.
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Exempel 4

Man anvander veckorna efter slutbesiktningen, for att fa systemen att fungera. Det férekommer en del
kommunikationsproblem, som problem med TCP/IP natverk, router etc. till driften, men det kan dven
vara dialektproblem i styrsystemet. For fa IP-adresser till flaktrummet. Vi lyckas fa igang internet i
lagenheterna, men den delen av organisationen ar inte involverade for IP-natverket till teknik-
utrymmena. Stort krangel att fa till IP-kommunikation. Prylarna pa plats, men kommunikationen
fungerar ej. Man kanner till och det skall kopplas mot 6éverordnade system. Signaler skall vara
uppkopplade vid slutbesiktningen (fungera). Man hamnar i en sax, man behdver godkénd slutbesiktning,
for att hyresgasterna skall kunna flytta in.

Samordnad funktionsprovning

Samordnad funktionsprovning ar till for at verifiera att alla olika delsystem i byggnaden fungerar bra
ihop. Dessférinnan ska varje underentreprendr ha kontrollera och kort igang sina delsystem.

Forsok att gora en teoretisk samordnad funktionsprovning redan i projekteringsfasen, genom att alla
bygghandlingar samgranskas och genom att jamféra funktionssambanden sinsemellan. Att géra detta
innebar att man i ett tidigt skede kan identifiera och atgardar eventuella projekteringsfel.

Exempel

| slutet av projektet dr det ont om tid och pengar samt de flesta underentreprendrer har redan startat
upp pa andra projekt. Detta medfor att den viktiga samordnade funktionsprovningen blir ett hastverk
med dalig kvalité. Ventilationsaggregatet startar t.ex. en vecka fore slutbesiktning, sa det ar ont om tid
for injustering, att fa ordning pa styr samt géra samordnad funktionsprovning. | basta fall funkar
installationssystemen nagorlunda till slutbesiktningen. Funktionen blir séllan bra efter en entreprenad
utan driften maste justera och korrigera.

Slutbesiktning

Vid slutbesiktningen kontrolleras att arbetet ar utfort enligt 6verenskommelse (kontraktshandlingar)
och enligt BBR Boverkets Byggregler, branschregler samt fackmdssigt inom de toleranser som ar
foreskrivna i branschen. For att fa battre styr och matinstallation bor en styrbesiktningsman vara med pa
forbesiktning samt utfor kontroller under projektets gang.

Exempel

Idag ar det oftast ingen funktionsbesiktning utan endast en installationskontroll. Ar komponenterna
enligt handling installerade? Efter godkand slutbesiktning ar det valdigt svart att fa hjalp av
entreprendrerna att atgarda fel och brister som upptéckts. Det som galler att fa ordning pa allt till
slutbesiktningen. Vad stér i upphandlingsunderlagen? Ar det bra specificerat? Det ar viktigt att kunna
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stalla krav, sa att det blir tillrackligt bra. Det galler att kunna formulera verifierbara funktionskrav.
Besiktningsmannen ar dar tva timmar. Besiktningen ar mot handlingar, vilka kan innehalla en del brister.
Totalentreprenad besiktar mot kontraktshandling och dess tekniska beskrivning.

Drift

Driftoptimering innefattar genomgang av driftstider, temperaturer, floden, behovsanpassning, dversyn
over rutiner, intern kommunikation och brukarsamverkan. Injusteringen baserar pa besluten om
driftoptimering gillande temperaturregler och drifttider fran planeringsskedet.

Exempel

Man anvander veckorna efter slutbesiktningen, for att fa systemen att fungera. Det forekommer en del
kommunikationsproblem, som problem med TC/IP natverk, router etc. till driften, men det kan dven
vara dialektproblem i styrsystemet.

Matning i byggnaderna ar fraimst varmemangdsmatning, elmatning och flodesmatning, men endast
manadsvarden inga momentanvarden. Ibland ar matarna inte korrekta dels kan de ha fel adress, men
dven felaktiga skalfaktorer.

Temperaturgivare insatta i lagenheterna gor att driften ser varje lagenhet och om kallt ser man om en
lagenhet eller stam har problem. Detta gor att man kan arbeta hardare med optimering av fram-
ledningskurvan.

Nar driften tar over lever man i férhoppningen att allt fungerar, men efter en tid inser man att det finns
brister, ibland stora brister. Driften behdver under det forsta aret extra tid for att verifiera att man har
fatt ratt funktion pa alla installationssystem. Ofta maste man anvanda veckorna efter slutbesiktningen
for att fa systemen att fungera. Injustering och driftoptimering efter idrifttagning ar avgorande for att
alla funktioner i huset ska fungera enligt preciserade krav i projekteringen.

Uppfoljning

Mata ar att veta och det géller att mata ratt samt att man vet vad och hur man vill verifiera
funktionskraven. Forstaelse for fysikaliska férloppen for installations- och energisystem ar mycket viktig
vid uppfoéljning, sa att man exempelvis inte blir lurad av kondenseringsvarme vid méatning av
temperaturverkningsgrad eller avkylningen i atervinningsbatteri.

For att sdkerstalla funktionen pa installationerna och energiprestandan &r det viktigt att ha fokus pa
installations och energifragan genom hela projektet fran forsta ide, genom projektering, produktion,
idrifttagning, och drift i x ar. For att vid idrifttagning och drift kunna félja upp funktion och
energiprestanda ar det viktigt att redan i projekteringen ha planerat och bestamt hur man skall utfora
energi och funktionsuppfoljning samt driftoptimera. Under idrifttagningen skall
driftuppféljningssystemen tas i drift, verifiera loggade varden och verifiera funktionen fér de olika
systemen. Under slutbesiktningen skall besiktningsmannen nyttja loggade matdata for att verifiera de
olika systemens funktion.
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Exempel 1

Ofta ar det stort krangel att fa matsystemet att fungera till slutbesiktningen. Ibland &r det krangel att fa
till IP-kommunikation. Prylarna ar pa plats, men kommunikationen fungerar inte. Givarna och métarna
skall vara uppkopplade vid slutbesiktningen, fungera samt vara verifierade.

Det finns mycket som kan handa i ett byggprojekt. Exempelvis hade man endast 30 mm brandisolering
pa tilluftskanaler, for att tilluftskanalerna skulle ligga djupt ner i 16sullen pa vinden, men
ventilationskanalerna hangdes upp i takstolarna hogt 6ver l6sullen, sa man erhéll ett temperaturfall
vintertid pa 4,5 °C. Detta innebar att man blaste in undertemperad tilluft vintertid, vilket 6ka
varmebehovet.

Exempel 2
Styrningen pa varmen var konstig, On/off pa eftervdrmen, dvs. styrdes med magnetventil.

Nu ser de FJV-centralen, men inte ldgenhetstemperaturerna, fér de ligger i ett annat system (IMD).

Exempel 3

Har man inte kravet att driftuppféljningssystemet skall vara verifierat och anvandas av
besiktningsmannen under slutbesiktningen &r risken stor att det tar 3-6 manader efter slutbesiktningen
innan driftuppfoljningssystemet fungerar.

Da har man tappat mycket vardefull tid for att optimera byggnadens energiprestanda och driftoptimera
installationssystemen. Forsta vintern eller sommaren har passerat och man har inte kunnat
driftoptimera systemen for de driftfallen.
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7 Drift och energiuppfoljning - litteraturexempel

Nedan visas nagra exempel fran litteraturen pa behovet av drift och energiuppféljning.

7.1 Idrifttagning av Installationssystemen i Stockholmsprojektet

Stockholmsprojektet genomfordes under 80-talet for att jamféra olika satt att bygga energisnala
flerbostadshus. Matdata fran de forsta undersokta byggnaderna visade stora skillnader mellan verklig
och avsedd funktion hos manga av installationssystemen. Det ledde till att ett idrifttagningsprojekt
genomfordes.

| idrifttagningsprojektet anvande man en metodisk aktiv idrifttagning med analys av insamlade data fran
matningar i installationssystemen och en aktiv idrifttagning ute i anlaggningarna, vilken hade en stor
inverkan pa energiférbrukningen. Mer an 90 % av "energivikten” i felen har hittats med hjalp av
metodisk idrifttagning, antingen genom dataanalys av insamlade matvdrden eller genom att vara ute i
anlaggningen for funktionskontroller eller andra besok.

| rapporten ”Idrifttagning av Installationssystemen i Stockholmsprojektet, Bengt Wanggren [4] ges
foljande rekommendationer for att minska antalet fel i installations-systemens funktion och
energiprestanda:

e Utga fran att alla byggnader innehaller fel

e Geinstallations och energifragan storre vikt genom hela projektet

e Analysera funktionen for de projekterade systemen

e  Funktionskrav verifieras under idrifttagning och drift

e Matningarna for verifieringen av funktionskrav maste férberedas under projekteringen

Wanggren redovisar att man i Stockholmsprojektet hittade 61 % av felen med aktiv driftuppféljning
samt 19 % fran boendesynpunkter. Enligt Wanggren ar det viktigaste for att erhalla en god funktion och
energiprestanda: ge installations och energifragan storre vikt genom hela projektet, analysera
funktionen for de projekterade systemen (driftkorten), matningarna for verifieringen maste forberedas
under projekteringen samt funktionskrav verifieras under idrifttagning och drift.

Orsaken till de fel man upptackte i Stockholmsprojektet var

e Projekteringsfel 27 %

e Utforandefel 30 %

o Material & komponentfel 29 %
e Injustering & Drift 14 %
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7.2 Metodik for uppfoljning av VVS-tekniska system och
energiférbrukning

Enligt forfattarna av SBUF-rapport Metodik for uppféljning av VVS-tekniska system och
energiforbrukning i flerbostadshus, SBUF-projekt 11815 [11] &r det mycket som maste gbras ratt for att
ett flerfamiljshus ska bli, s& energisnalt som dnskat. Systemval, projektering, produktion och drifttagning
ar alla viktiga. Idag ar det vanligt att sista lanken i kedjan brister och att en rad triviala fel och misstag
forstor aktorernas goda avsikter att astadkomma en energisnal byggnad.

SBUF-projektet visar metoder for att sdkerstalla avsedda funktioner samt optimera installationernas
funktion. De viktigaste slutsatserna ar att energianvandningen i de tva aktuella flerfamiljshusen var hog
pa grund av en rad enkla fel, att detaljerad kunskap om byggnadens energitekniska funktion ger fordelar
samt att uppfdljning baserad pa intensiv trendloggning och interaktiv analys av matdata dr ekonomiskt
moijligt i flerfamiljshus med hjalp av lampliga datorprogram.

De matdata som forfattarna samlar in fran styrsystemet for att identifiera fel och brister i
installationernas funktion samt optimera installationernas system i de tva flerbostadshusen redovisas i
figur 7 nedan.

GTU  UCGT FA-FO Lgh-GTx | Figur 2. VVS-anldggningen i hus I.

(2 st y .
239 | pg indikerade givarna meiter:
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Figur 7 Exempel pa vilka befintliga signaler fran installationssystemen som
samlades in for en interaktiv analys av matdata, SBUF-projekt 11815.

Forfattarna visar dven pa ett arbetssatt som bygger pa visualisering av matdata med verktyget, PIA, som
bygger pa Matlabs kraftfulla visualisering. Energisignaturen i figur 8 nedan visar tva lutande
punktsvarmar, en réd (normal drift) och en brun (ingen drift av FVP). Det skiljer ca 10 grader i x-led
mellan punktsvdarmarna, sa man ser tydligt nar FVP ej ar i drift. | detta fall innebar det att FJV gar upp
med 20kW om FVP inte gar. Den roda heldragna linjen ar FIV med FVP i drift.
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Figur 8 Exempel pa energisignatur for FIV i ett flerbostadshus med FVP,

SBUF-projekt 11815.

Forfattarna har arbetat med PIA, vilket &r ett analysprogram som har tagits fram pa KTH,
Installationsteknik av Per Isaksson. Med atgangspunkt i PIA tog BELOK fram BELOK Driftanalys for ca 5 ar
sedan. Utdrag ur Belok Driftanalys visas i kapitel 8.

33



7.3 Installationssystem i energieffektiva byggnader — forstudie

Rapporten Installationssystem i energieffektiva byggnader — forstudie, SBUF-projekt 12541 [9]
analyserar de fysikaliska orsakerna till olika brister i installationssystem och inneklimat. De brister, som
analyseras ar valda utgaende fran erfarenheter fran 15 ars felsékningar, etc. av installationssystem och
inneklimat. Energieffektiva byggnader har mycket laga varmeeffektbehov, vilket leder till att dven sma
fel och brister marks betydligt mer i en energieffektiv byggnad dn i en BBR-byggnad (med max tillaten
energianvandning enligt BBR). Dessa sma fel och brister kan bero pa att man inte ar van att ta hansyn till
dessa, da de aspekterna har liten betydelse i en BBR-byggnad.

Vanligtvis 6nskas ett litet underskott pa tilluft, for att erhalla ett undertryck i byggnaderna. Man brukar
efterstrava en luftflédesbalans pa 90 % — 95 %.

Spiskapor kommer att ge undertryck i lagenheterna om man inte kan fa in ersattningsluft och spisflaktar
som har betydligt starkare motor och stérre luftflode ger stora undertryck i lagenheterna om man inte
kan fa in ersattningsluft. En designspisflakt i ett energieffektivt lufttatt radhus kommer att fa mycket
stora undertryck, vilket kan leda till stora problem att 6ppna dérrar och fonster.

Rapporten behandlar dven varmeforluster in i kalla kanaler samt ute och avluftsdelen av
ventilationsaggregat och da framst vid sma luftfloden da aggregathdljet ar stor i forhallande till
tvarsnittet (luftflodet). D3 ar inte dessa forluster forsumbara. Systemverkningsgraden for atervinningen
ur franluften férsamras da kraftigt.

Vintertid kommer fuktavgivningen i bostader att ge en pafrysning pa VVX. For att minska denna har man
avfrostningsfunktioner. Men avfrostningsfunktionen begransar varmeatervinningen samt kostar
varmeenergi samt gor att man behdver betydligt mer installerad varmeeffekt for att kompensera for
den lagre &tervinningsgraden nir det ar kallare dn exempelvis -5 °C. Férvarmning av ventilationsluften
med en lagtemperad "varmekalla”, exv. borrhal, reducerar behovet att eftervarma tilluften.

For att minska kostnaden for abonnerad varmeeffekt ar det viktigt att analysera hur man kan erhalla en
god funktion hos installationssystemen, nar det &r kallt ute, -15 °C.

Distributionsforlusterna beror pa fyra saker: temperaturdifferens, arean (rérlangden), isoleringens
varmemotstand pa roren och drifttiden. Drifttiden kan reduceras i lokaler dar exempelvis komfortkyla
endast primart behévs under kontorstid.

For att sdkerstalla funktionen pa installationerna och energiprestandan ar det viktigt att ha focus pa
installations och energifragan genom hela projektet fran forsta ide, genom projektering, produktion,
idrifttagning, och drift i x ar. For att vid idrifttagning och driften kunna folja upp funktion och
energiprestanda ar det viktigt att redan i projekteringen har planerat och bestamt hur man skall utféra
energi- och funktionsuppféljning samt funktionsoptimera. Under idrifttagningen skall driftuppfoljnings-
systemen tas i drift, verifiera loggade varden och verifiera funktionen foér de olika systemen. Under
slutbesiktningen skall besiktningsmannen utnyttja loggade matdata for att verifiera de olika systemens
funktion.
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7.4 Teknikupphandling av varmeatervinningssystem i befintliga
flerbostadshus

BeBo-rapporten "Teknikupphandling av varmeatervinningssystem i befintliga flerbostadshus” [12] &r
mycket intressant ur idrifttagningssynpunkt, for den visar pa att det finns brister i idrifttagningen av
system i flerbostadshus trots att det ar en tavling, dd man rimligtvis borde ha stort fokus pa korrekt
funktion. Enligt Wahlstrom ar de foreslagna systemlosningarna i teknikupphandlingen inte helt
fardigutvecklade och kravde en stor arbetsinsats av bestallarnas egen driftpersonal. | rapporten
konstaterar Wahlstrom att systemen fungerar, men det finns méjligheter att géra systemen dnnu
battre.

Tva olika systemlosningar for varmeatervinning ur franluft gick man vidare med till installation i
demonstrationsbyggnader. Systemldsningarna var kondenserande franluftsvarmepumpsteknik samt FTX
med ett nyutvecklat kanalsystem for tilluftskanaler i lagenheter. Dessa installerades i fyra respektive tre
demonstrationsbyggnader.

Utvarderingen konstaterade att bada systemldsningarna for varmeatervinning fungerar, men att det
fortfarande finns utvecklingspotential. Utvarderingen kunde inte visa att den ena systemlOsningen ar
battre an den andra, sa vid val av system for varmeatervinning ar det viktigt att se pa byggnadens
forutsattningar.

Utvardering av de installerade systemldsningarna fick forlangd tid, for att det tog langre tid att installera
och injustera systemen i de sju demonstrationsbyggnaderna an planerat. De forsta matningarna visade
inte pa tillfredstédllande prestanda, vilket enligt Wahlstrém formodligen beror pa det svara att gora
teknikupphandling pa systemlésning och inte bara en komponent. Detta har inneburit en del
fragestallningar, som inte kunde forutses och detaljer har behovts utvecklas efterhand. Man har bland
annat haft problem med lufttatheten i befintliga ventilationskanalerna. Den inldckande luften har gett
storre elanvandning for franluftsflakten samt sjunkande temperatur till ventilationsaggregat. Detta visar
pa behov av fortsatt utveckling av billigare och effektivare tatningsmetoder for befintliga
franluftskanaler.

FTX-aggregatens avfrostningsfunktion fick modifieras for att man hade fran bérjan ett onédigt stort by-
pass flode under Ianga perioder. Varmepumparna hade stora intrimningsproblem till en bérjan med
flera driftstopp, vilket atgardades. Detta visar pa att idrifttagning ar fortsatt ett problem och det
kommer dven framoéver att finnas behov av kunnig driftpersonal, som i samverkan med entreprendren
kontrollerar systemens prestanda och vid behov gér nédvandiga justeringar under de forsta arens drift.

Enligt Wahlstrom ar nédvandiga med kontinuerliga och detaljerade matningar under det forsta arets
drift i framtida projekt. Helst bor uppféljning ske under tva ar. Har ar det ocksa av storsta vikt att det
finns bra formatningar som beskriver hur byggnaden fungerade innan installation av virmeatervinnig.
Det ar viktigt med ett tydligt idrifttagningsatagande for entreprendéren i framtida projekt.
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7.5 Vidareutveckling av metoder for idrifttagning och driftuppfoljning

Inom BeBo, Energimyndighetens Bestallargrupp Bostader, har en Forstudie - Vidareutveckling av
metoder for idrifttagning och driftuppfdljning av installationssystem i flerbostadshus [2] genomforts.
Forstudien handlar om erfarenheter fran manga om- och nybyggnader av flerbostadshus vilka visar att
de ofta inte uppfyller férvantad energiprestanda. Framst ar det brister inom installationssystemen,
varme- och ventilationssystemen. Exempelvis virmepumpar som gar under felaktiga driftsforhallanden
utan att det observeras och darigenom erhaller en dalig energiprestanda.

Man bor utga ifran att alla byggnader innehaller fel och fundera 6ver vad man kan gora for att minska
antalet fel samt att de fel som uppstar hur man kan hitta dem snabbt och utan alltfor stor arbetsinsats.

Studien fokuserar bade pa rent tekniska fel, varfér och nar i processen de uppstar samt vad man kan
gora for att minska risken for de tekniska felen. Felen kan bero pa undermaliga upphandlingsunderlag,
projekteringsfel, utférandefel, undermalig idrifttagning, samt dalig majlighet att folja upp funktionen
hos delsystemen.

Projektens funktions- och energiprestandakrav skall féljas upp och i tidigt skede skall det beskrivas hur
de skall foljas upp, sa att matare och givare projekteras in pa ratt stalle. | slutet av projekteringen
verifieras att méatare och givare ar korrekt inritade. Vid idrifttagningen verifieras métarna och givarnas
funktion samt besiktningsmannen kan anvianda méatdata fran méatarna och givarna for att verifiera
funktionskrav vid slutbesiktningen.

7.6 Nybyggt flerbostadshus med férvarmning med borrhalsvatten
Under vintern 2014/15 utvarderades ett flerbostadshus med "HSB-FTX” i Nacka [10].

Forvarmningen med HSB-FTX visar pa en mycket god funktion. Varmeatervinningen har gatt for fullt hela
vintern, dvs. avfrostning har ej behovts jamfort med andra ventilationsaggregat i Stockholm. Dock har
det inte varit riktigt kallt, sa man behdver utvardera under en langre och kallare period samt bérvdardena
for styrningen av tilluftstemperaturen kan behova justeras nagot for forbattrad energieffektivitet.

Forvarmningen varmer uteluften med 5 -10 °C beroende pa utetemperaturen. Vid 0 °C ute férvarms
inkommande uteluft till 5 °C samt vid -15 °C ute forvarms inkommande uteluft till
-5 °C, vilket ar projekteringsférutsattningarna.

Man sparar 20 - 25 kW i fjarrvarmeeffekt samt 5-8 kWh/kvm,ar beroende pa vilken avfrostningsfunktion
man utgar ifran. Det ar med minskad abonnerad varmeeffekt, som installationen kan rdknas hem.

Loggning av alla signaler i driftbilderna i installationssystemen ger goda forutsattningar att optimera och
utvardera funktionen for installationssystemen. Utan loggningen hade det varit svart att folja upp
styrningen av ventilationsaggregatet for att verifiera funktionen.
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7.7 Forstudie vidareutveckling BELOK Driftanalys

BELOK gjorde for fem ar sedan iordning en programvara BELOK Driftanalys, som bygger pa PIA. |
rapporten [13] redovisas intervjuer med anvandare och 6nskemal pa vidareutveckling presenteras.
Matdata fran styrsystemet exporteras som textfiler och ldses sedan in i BELOK Driftanalys. Nar diagram
ar konfigurerade ar BELOK Driftanalys ett mycket kraftfullt verktyg att hitta felaktiga drifttider hos
komponenter, felaktiga temperaturnivaer, felaktig funktion hos ventiler, etc. Dessa olika felaktigheter
Okar energianvandningen och dr mycket svara att upptacka utan verktyg typ PIA och BELOK Driftanalys.
En nackdel med forsta versionen av BELOK Driftanalys ar att den kraver, for mycket administrativ tid
med matdata. Skulle man vidareutveckla BELOK Driftanalys till att Idsa matdata fran en databas i stallet
for textfiler, skulle man snabbt kunna komma igdng med en ny analys for en byggnad genom att bara
andra datumen for analysen.

Har man inte kravet att driftuppfoljningssystemet skall vara verifierat och anvands av besiktnings-
mannen under slutbesiktningen ar risken stor att det tar 3-6 manader efter slutbesiktningen innan
driftuppféljningssystemet fungerar.

Da har man tappat mycket vardefull tid for att optimera byggnadens energiprestanda och driftoptimera
installationssystemen. Forsta vintern eller sommaren har passerat och man har inte kunnat
driftoptimera systemen for de driftfallen.

| energieffektiva byggnader med lag energianvandning, dr det mycket viktigt att ha god kontroll pa
installationernas funktion, for da far sma fel och brister en relativt sett storre betydelse.

7.8 BELOK samordnad funktionskontroll

BELOK samordnad funktionskontroll &r ett BELOK fokusprojekt som fokuserat pa att de
energibesparingar som har réknats fram i BELOK Totalprojekt skall erhallas i genomférda projekt.
Projektet redovisas i rapporten ” BELOK samordnad funktionskontroll” [14]. Projektet har samverkat
med Sveby och innehaller en detaljerad beskrivning av processen med checklistor, mallar, samt
exempeltexter till AF ABO4 och ABTO6.

Rapporten har skrivits for att vara direkt tillambar i projekten som féljer BELOKs totalprojekt. Men andra
projekt har daven nytta av de mallar, upphandlingsunderlag, matbeskrivningar etc. som de har tagit fram.
Metodik ar generell och bor kunna anvandas i de flesta typer av projekt, dar man 6nskar sdkerstalla att
funktionskrav och energianvandning foljs upp samt kvalitetssakras.
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7.9 Sveby Verifiering av delsystem (pagaende)

Inom Sveby haller en forstudie pa att fardigstallas dar preliminar metodik for verifiering av delsystem
som omfattar ventilationsaggregat och vairmepumpanlaggningar. Detta avser dels vilka matpunkter som
erfordras for att verifiera anlaggningens prestanda, dels metodik for att korrigera for avvikelser fran
forvantade forhallanden, dvs. hur vet vi att anlaggningen gatt felfritt nar t.ex. temperaturer, floden eller
behovets storlek forandrats gentemot forutsattningarna.

Projektet har initierats for att fa battre kontroll pa system som handhar stora energimangder och vars
funktion ar vasentlig for byggnadens energiprestanda. Inriktningen ar vad en fastighetsagare behover
mata for att verifiera att erhallit utlovad prestanda under radande forutsattningar. Exakt hur systemen
fungerar internt ar entreprendrens och tillverkarens ansvar. De delsystem som Svebys férstudie om
delsystem framst granskar ar FTX och varmepumpar/ kylmaskiner.

De system som ar av intresse ar de system som 6verfor mycket energi i byggnaden. Exempelvis: FTX-
aggregat, varmepumpar. Brist i deras funktion paverkar byggnadens energiprestanda.

Det ar darfor av stor vikt att ha god kontroll pa deras funktion/ prestanda.

Exempelvis vid energirenovering av flerbostadshus kan varmepump eller ventilationsaggregat vara den
stora energibesparande atgarden, sa det galler att ha god kontroll pa dess funktion. Ser man till hela
byggnaden forsvinner en del av funktion och energiprestanda i andra saker som hander i byggnaden. Vid
energioptimering av byggnad ar det viktigt att ha god kontroll pa systemen som 6verfor mycket energi.

Det ar viktigt att skilja pa olika aktérers behov av matningar pa delsystement av intresse.

En fastighetsdgare ar intresserad av matningar for verifiering av delsystemets energiprestanda samt
forutsattningarna. Dvs. hur mycket energi behover kopas till delsystemet och vilka floden och
temperaturer ar runt delsystemet.

Entreprendren har ett storre behov av detaljer, for att kunna felséka och optimera delsystemen, for att
tillse att delsystemet har en bra och energieffektiv drift. (Uppfyllande av entreprenadavtal).

Krav energiprestanda for delsystem

Det krav man kan stélla pa ett FTX-system vid normala drifttider, normalar, normalt brukande av
byggnaden ar:

X kWh el, Y kWh eftervairmeenergi, Z kW eftervarmeeffektbehov, Eventuellt T kWh kyla

Det krav man kan stélla pa ett (F)VP-system vid normala drifttider, normala system-temperaturer,
normalar, normalt brukande av byggnaden ér:

X kWh el till VP, Y kWh tillskottsenergi, Z kW tillskottseffekt

| forfragan behdvs skrivningar om vilka provningar och kontroller som skall utféras samt vilka metoder
som skall anvéndas.
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Verifiering delsystem
Verifiering av delsystem bestar av tva delar.

e Verifiering av funktioner vid idrifttagning och tester av specifika driftfall.
e Kontinuerlig 6vervakning av forutsattningar och prestanda, for att verifiera prestandan
under verklig drift.

Vid idrifttagningen skall alla givare och méatare kontrolleras/verifieras, som skall anvandas vid
langtidsmatningarna.

Vilka matningar behoéver utféras for att se avvikelser fran normalar, normalt brukande etc.
FTX:

e Elm

e VMM (Energi, temp*2, flode)

e KMM (Energi, temp*2, flode)

e Till-/franluftsflode

e Temp/Fukt: Fran, Ute, Avl, tilluft

e Elm,

e VMM (Energi, temp*2, fléde) samt “Kyla” Temp*2,
e  Franluftsflode,

e Temp/Fukt Fran, Avluft,

e Behov av tillskottsvdarme

BVP:
e Elm,
e VMM (Energi, temp*2, flode)
e "Kyla” Temp*2
e Behov av tillskottsvdarme

UVP:
e Elm,
e VMM (Energi, temp*2, flode)
e Tute

e Behov av tillskottsviarme

Diskussioner pagar for narvarande med Svensk Ventilations medlemmar om hur man skulle kunna
korrigera energianviandningen med deras berakningsprogram, nar de Eurovent-certifierade.
Korrektionen &r for att de verkliga forutsattningarna avviker fran normalar mm., som anvants vid
projektering.
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7.10iSERV

iSERV ar ett IEE forskningsprojekt (2011-14) som har samlat in matdata fran 330 byggnader till en
databas och analyserat matdatat. De har kunnat automatisera analyserna med hjalp av ett Excelark
som beskriver byggnaderna, deras installationssystem, matare, givare samt olika verksamheter.
(http://www.iservemb.info/ ) [15]

Projektet ar ett fortsattningsprojekt pa IEE-projektet Harmonac, dar man med energiinventeringar
forsokte identifiera energibesparingar, men kom till slutsatsen att det behovdes loggade matdata for att
kunna identifiera energibesparingsmojligheter. iISERV-projektet har tagit fram en unik uppsattning av
matdata om energianvandning och effektbehov i installationskomponenter. Energibesparing
mojligheterna har identifieras fran 15-min matdata.

Metodiken som de har anvant ar mycket intressant, dock kan de faktiska resultaten for olika aktiviteters
energianvandning skilja nagot for sédra och mellan Europa jamfért mot det som anvénds i Norden.
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8 Verktyg for drift och energiuppfoljning

| detta kapitel genomgas lite av vad verktygen bor kunna samt ett par exempel pa verktyg.

Inldsningsrutiner

Det som behovs &r en inldsningsrutin (programvara) for att hamta matdata fran fastighetsagarens olika
byggnader, som kan ha en stor variation av styrsystem och kostnaden for utbyte av styrsystem ar stor.
Det finns sadana programvaror inom processindustrin, som har drivrutiner till ett stort antal olika
styrsystem och som skickar matvardena till en central databas. Analyserna kan sedan genomfdras mot
den centrala databasen.

Inom processindustrin har man investerat mycket pengar i bra styrsystem, fér dar kan bristande
funktion ge stora kostnader, for produktionsbortfall. Darav finns det stora krav pa robusthet, god
maéatdatakvalité, kompalitet, snabbhet, snabba databaser, effektiv datalagring, etc. Manga av de
styrleverantorerna har tagit fram drivrutiner fér att kunna kommunicera med andra (aldre) system, for
att hjalpa sina industrikunder.

Det finns manga olika satt att skicka matdata, men det effektivaste bor vara att skicka de matdata som
har férandrats, COV. Att 6ka samplingshastigheten okar inte 6verférd mangd méatdata, sa mycket for
manga signaler foérandras langsamt samt att borvarden kan vara relativt konstanta. Ett satt kan vara att
anvanda ett system/ program, som kan hamta data fran ett stort antal olika styrsystem och skicka data
som fordndrats sedan féregaende sampling till en central databas hos fastighetsagaren, for analyser av
de olika byggnaderna. En utldsningsrutin anvands, som beraknar matdata beroende pa signaltyp, 6nskat
tidssteg i matdata, etc. D& har man majlighet till snabb atkomst till trenddata i databasen. Val av
matdata for export véljs fran Tag-listan i styrsystemets OPC-server.

Finns inte bra verktyg for att hamta 6nskade matdata till analysen kan en halv dag ga pa dataadmini-
stration innan man kan komma igang och granska matdata trots att det &r samma analys, som en manad
tidigare. Med en sa lang tid for initial dataadministration tittar man inte pa nya matdata i onddan.

Enklare analyser

Om matdata finns i en databas finns mojligheter med olika program att hamta méatdata och gora enklare
analyser. Exempelvis finns tillaggsmoduler (AddIn) till Excel som hamtar matdata fran databas och sedan
kan man utfora de enklare analyserna automatiskt i Excel. Det finns dven mojlighet att nyttja webb-
applikationer for att hdmta matdata samt analysera och rita diagram.

Om de enklare analyserna inte &r tillrackliga, for att hitta problemet i funktion eller energiprestanda, far
man goéra en djupare analys med exempelvis BELOK Driftanalys.
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Dataadministration

Enligt BBR och GreenBuilding skall man verifiera en byggnads energiprestanda inom 24 manader och
enligt Sveby Energiavtal 12 4r det 36 manader. Detta betyder att man for lite mer komplicerade
byggnader boér ha en aktiv driftoptimering i 24-36 manader, da man genomfor detaljerade analyser
forslagsvis varannan manad. Om man skall géra om samma diagram och analyser 15-20 ggr ar det bra
om datorn kan géra om diagrammen som féregaende analys. Dvs. byggnadens namn anges, tidsperiod
for analys och vilken definitionsfil, sa laddar datorn in data och konfigurerar data, sa att man 5 min
senare ar igang med en likadan analys som foregdende manad fast med nya matdata.

Driften kan varje mandag morgon kéra en veckoanalys for foregaende vecka blixtsnabbt och om man
har nagra avvikelser kan driften snabbt I6sa problemet. Denna veckoanalys skall man givetvis fortsatta
med dven efter de forsta aren, sa att byggnadens energiprestanda inte forfaller. Nasta steg ar att gora
Batch-korningar kI.5 pa mandagmornarna av analyserna, sa att fardiga pdf-rapporter vintar pa driftens
kontroll.

Driftanalysfunktioner

For att underlatta driftanalysen behovs funktioner som tar hand om saknade varden, méatare som slar
runt, byts ut, etc. Sa att driftanalysen kan fran databasen gora korrekta utlasningar av timvarden,
dygnsvarden, veckovdrden, manadsvarden samt tim-medelvarden, dygnsmedelvarden av temperaturer.
Detta ska dven utforas i de “enklare analyserna”.

Vidare ska manadsvéarden for energiméatarna hamtas fran databasen till Sveby-redovisning. Korrektion
for processenergi ska dven kunna utféras.

Enheter pa de olika signalerna bor finnas i databasen, sa att de kan hamtas till diagramritning. For
sparbarhet skall byggnadens namn och analystyp sta uppe till hoger i alla diagram.
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8.1 BELOK Driftanalys

BELOK Driftanalys har inte fatt sa stor anvandning trots att det ar ett kraftfullt verktyg att visuellt
analysera installationssystemens funktion samt inneklimat. Med verktyget kan man aktivt driftoptimera
byggnaden genom att bl.a. identifiera felfunktioner, trasiga komponenter, felaktiga styralgoritmer, etc.

For att sdkerstalla att de tekniska systemen i en fastighet driftas sa bra som mojligt samlar man via
givare och matare in information om temperatur, tryck, luftfuktighet, effekt etc. Dvs. de givare och
maétare som normalt finns pa driftbilder i styrsystemen loggas och lases in i BELOK Driftanalys. Med
manga matpunkter genereras snabbt stora mangder data. BELOK Driftanalys gor dessa data anvandbara
och hjalper anvandaren att spara energisloseri och att kunna sakerstalla att fastigheten driftas optimalt.
Genom att urskilja de parametrar som anses intressanta och visualisera olika samband mellan
parametrarna upptacks enkelt forbattringsmojligheter i fastighetsdriften.

BELOK Driftanalys ar ett viktigt verktyg for att férsta funktionen hos de installerade installations- och
energisystemen. For att kunna utfora analyserna ar det viktigt att signaler och méatare loggas med
minutupplésning. Annars ar risken att man bara ser att man har dalig energiprestanda och inte
detaljerna till orsaken.

Driftanalys ar ett kraftfullt och bra verktyg for analys av installationssystems funktion, men det tar lite
for lang tid att komma igang pga. initial dataadministration. Databrowser och "matta”-diagrammen ar
mycket kraftfulla verktyg att soka efter avvikelser i systemens funktion. Vid en avvikelse ar det latt att
kontrollera 6vriga signaler som kan ha en paverkan, for att snabbt hitta en trolig orsak.

Ett lite storre kontor kan ha 700 loggade signaler vilket tar 0,5 - 1 timme att ldsa in textfilerna till
Dataparser och sedan konvertera till Matlab-fil. Fore SSD-disk installerades i datorn tog bara inldsningen
till Datapaser dver tva timmar (650 MB/ 80000 textfiler, som blev mindre dn 10 MB *.mat fil). Darefter
skall man plocka ihop signalerna till 6ver 100 diagram som ar fordelade pa 30 sidor med diagram, vilket
tar ytterligare nagon timme. En halv dag med dataadministration innan man kan komma igang och
granska matdata, som tidigare analys.

Med en sa lang tid for initial dataadministration tittar man inte pa nya matdata i onédan.

Analys med databrowser

Luftaggregat, varmesystem, kylsystem, varmeatervinningssystem med flera undersoks for att se om
nagot skiljer ifran normal drift. Leta efter avvikelser!

Undersok exempelvis:

e  Gar pumparna som de ska? Jamfér med driftkort

e Arventilerna 6ppna som de ska?

e Lacker nagra ventiler? Man kan exempelvis se att kylventilen lacker se vid vilken
utomhustemperatur som varmeventilen éppnar. Ar utomhustemperaturen for hog kan
kylventilen lacka och varmeventilen kompenserar for att halla tilluftstemperaturen.

e Jobbar kyla och virme emot varandra? Ar exempelvis styrventilerna fér virme och kyla ppna
samtidigt?

e Undersok temperaturnivaerna i systemet, verkar de vettiga?

e Analysera bérvarden, se om nagot kan andras for att forbattra driften.
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Figur 9 | figurerna ses lite exempel fran BELOK Driftanalys och hur den skulle kunna se ut.

Sa det finns ett stort behov av att arbeta med aktiv driftoptimering av/folja upp energieffektiva
byggnader, for att fa den berdknade energiprestandan eller férsta varfor man inte erhdll den och
formedla den erfarenheten till andra.
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8.2 Excel AddIn Historian

| figur 10 nedan ses ett exempel pa hur hamtning av matdata med Excel AddIn skulle kunna se ut.
Start och stopptid for analysen star i ruta D51, E51 och C52-Q53 anger signalerna som skall analyseras
samt intervall som matdata skall hamtas ges i interfacet till AddIn.

Onskar man sedan att titta pd en annan tidsperiod fast samma tidsldngd &r det bara att uppdatera start
och stoppdatum och analysen ar uppdaterad pa nagon sekund. Lattast ar det att ange stoppdatum som
startdatum + X dygn.

Sedan kan analysen utféras med vanliga Excelrutiner.

m_itart Infoga Sidlayout Formler Data Granska Visa Utvecklare Tilligg
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Figur 10 Matdatahamtning med Excel AddIn
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8.3 Webbapplikation "Report Plus”

Till Vala Gards matdatabas fanns det dven mojlighet att anvanda en webbapplikation, dar det fanns
fordefinierade analyser och man kunde valja tidsperiod fér analysen. Excel AddIn var enklare att arbeta
med, sa webbapplikationen anvandes inte i nagon storre utstrackning.

@

NOVOTEK < Report Plus GJ I

MWavigering Ropporter >> Hus 3 >3 Ventilationsaggregat

§ 4T mak b O
Ventilationsaggregat SKANSKA
2013-04-29 - 2013-05-06

LA Tomperatuses

Figur 11 Webbapplikation for matdataanalys.

8.4 Export fran styrsystem till Excel for fortsatt analys

I manga uppfdljningsprojekt finns det mojlighet att exportera matdata fran styrsystemet. | styrsystemen
finns det en stor variation i hur man kan hamta detaljerade matdata. Visa styrsystem tillater att man
hamtar ett halvar eller mer med detaljerade méatdata, men det tar lite tid att fora 6ver. Andra tillater
endast att man hamtar ett dygn i taget och har inte mycket mer detaljerade matdata &n en manad, for
att spara minne. Sa det tar mycket tid att varannan vecka hamta ut detaljerade matdata.

Om man inte skulle ha hamtat ut detaljerade méatdata tidigare och skulle behéva kontrollera nagra
detaljer ndgon manad senare, 4r matdata férlorade. Exempelvis skulle man i april vilja kontrollera hur
avfrostningsfunktionen gick in i jan/februari, sa finns endast timmedelvarden i det ena styrsystemet,
men i det andra finns minutsamplingar att hamta. Sa det ar viktigt att tdnka pa hur man far ut matdata
om man skulle behova gora analyser efter nagon manad.

Nar matdata ar uthamtat och bearbetningen ar paboérjad har man liknande majligheter, som med Excel
AddIn.
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9 Slutsatser

Erfarenheter fran manga projekt visar att de ofta inte uppfyller forvantad energiprestanda om man inte
arbetar seriost med idrifttagning och samordnad funktionsprovning samt aktivt med drift- och
energiuppfoljning fran projektets start, systemhandlingen. Detta ar speciellt viktigt i mycket
energieffektiva byggnader, NNE, for dar kommer sma avvikelser att relativt sett fa betydligt storre
konsekvenser.

Verifiering av 6nskad energiprestanda och funktionsanalys bor starta upp i projekteringen, dar
forutsattningarna bestams for driftoptimeringen. Speciellt viktigt ar hur i detalj verifieringen av
funktionskrav och energiprestanda skall genomforas. | det ligger var och hur man mater upp funktion
och prestanda samt med vilken noggrannhet. | slutet av projekteringen skall samtliga funktioner i alla
driftkort gemensamt gas igenom med alla discipliner. Detta for att verifiera att alla funktioner kan
verifieras, delsystem kan kommunicera med varandra i tillracklig utstrackning och att inget har blivit
bortglomt.

Det ar viktigt att loggningen av méatdata fran byggnadens olika system ar i drift fore slutbesiktningen, sa
att besiktningsmannen kan verifiera en del funktioner via matdata samt att driftoptimering startar direkt
efter slutbesiktningen. Blir matsystemet inte en del av slutbesiktningen ar risken stor att det tar mer an
6 manader innan matsystemet fungerar och vardefull tid for driftoptimering férsvinner. Byggnadens
energiprestanda skall verifieras for en 12-manadsperiod inom 24 man. Det betyder att man anvander
forsta aret for driftoptimering och andra aret for verifiering av energiprestandan. | Energiavtal 12 ar
dven det tredje arets drift viktig.

Det finns ett behov av battre verktyg till drift- och energiuppfoljning, sa att den dataadministrations-
tiden minskar. Erfarenhet fran driftoptimering ar att administration av matdata tar mycket tid. Detta pa
grund av att driftuppfoljningsverktyg inte ar delvis automatiserade. Dvs. man maste utféra samma
handgrepp i verktygen 10 — 50 ggr i ett driftuppfoljningsuppdrag pa 18-24 manader.

| drift- och energiuppfdljning utgar man fran energiberékningen. Se till att energiberékningen ar
uppdaterad till relationshandlingarna, dvs. hur det blev byggt. Se till att det finns goda férutsattningar
for uppfoljning (t.ex. matare och rutiner). Se till sa att avfrostning ar inrdknad. Ju tuffare energikrav,
desto hogre krav stélls pa kvalitet i byggprocessen, detaljlésningar och matningar.

Om man endast har en energiuppféljning (manadsvarden) pa fastighetsmatarna, kan man bara
konstatera, vilken energianvandning man erholl, men man forstar inte varfér. Har man
energiuppfoljning pa den energi som olika delsystem anvander kan man se att ett delsystem anvander
for mycket energi, men troligast inte orsaken. Har man en detaljerad energi- och driftuppfoljning kan
man analysera hur de olika systemen fungerar samt ge forslag pa hur man kan korrigera problemet, som
férsamrar energiprestandan och installationernas funktion.

Dessutom om man inte méater hur de tekniska systemen fungerar, sa tror och gissar man att de har en
viss funktion. Skulle man inte fa den energiprestanda man onskar, sa kan man bara gissa att nagot inte
fungerar som det ska. D3 kan det vara svart att visa pa brist i funktion. Finns méatningar kan man visa att
de tekniska systemen fungerar korrekt alternativt har brister och kan da ta en diskussion om hur det
skall atgéardas till korrekt funktion.
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