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Forord
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Sammanfattning

Energieffektiva byggnader har mycket laga varmeeffektbehov vilket leder till att dven sma fel
och brister marks betydligt mer an 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. Det finns ett stort behov av att i
detalj beskriva, understka och analysera vad som hander i installationssystemen och
byggnaden, for att ge konsulter och entreprendrer fran installations- och byggbranschen
Okade kunskaper om installationer i energieffektiva byggnader och dess betydelse for bland
annat energiprestandan. | rapporten gar jag igenom ett antal aspekter, som har varit del av
analyserna av avvikelser under mina 15 ar med felsdékningar, drift och energioptimeringar
samt analyser av andras problembeskrivningar.

Vilisolerade och lufttata byggnader har generellt lagt bakgrundsljud, dvs. de ar mycket tysta.
Ljud fran installationerna framtrader mer och kan ge klagomal trots att man uppfyller
ljudkraven. For att kunna erhalla Iaga ljudvarden maste flaktarna ga lugnt, lufthastigheten
narmast donen vara lag, inga vassa horn, skruvar, etc. i tilluftskanalsystemet.

Vanligtvis 6nskas ett litet underskott pa tilluft, for att erhalla ett undertryck i byggnaderna,
vilket minskar risken for att fuktig inneluft lacker ut i klimatskarmen och kondenserar i
konstruktionen eller pa vindsutrymmen. Vanligtvis har man luftflodesbalansen 0,90 — 0,95,
vilket i exempel i rapporten ar 40 I/s i franluftsflode och ett tilluftsflode pa 36-38 I/s.

Vid storre obalans i ventilationsflodena i ett radhus (tilluftsflode/franluftsflode=70%), okar
varmebehovet i rummen kraftigt. | exemplet i kap 3.3.1 med Ty = -15°C dkar varmebehovet,
pga. kall uteluft lacker in i rummen, med ca 40 % av den installerade varmeeffekten. Om
varmesystemet inte ar dverdimensionerat kommer varmen inte att racka for att varma upp
byggnaden, nar det blir kallt ute. Vid luftuppvarmning innebar det att 40 % mer varmeeffekt
ska baras ut med 70 % av projekterat tilluftflode, vilket gor att temperaturhdjning maste
vara dubbelt sa stor som projekterat.

For en lagenhet i ett storre lamellhus med samma specifika lufttdthet som for radhuset
kommer inte att fa problem med varmeeffektbrist men stora undertryck om man har en lite
storre obalans pa luftflédena, da man har en betydligt mindre totalt lackluftfléde pga.
mindre omslutningsarea.

Spiskapor kommer att ge undertryck i ldgenheterna om man inte kan fa in ersattningsluft
och spisflaktar som har betydligt starkare motor och storre luftflode ger stora undertryck i
lagenheterna om man inte kan fa in ersattningsluft.



Minimera kanallangderna for avlufts- och uteluftskanalerna annars finns en risk att deras
varmeforluster ar runt 10 % av den installerade varmeeffekten.

Kanalsystem i lagenhet med 6vertempererad tilluft bor ha ca 50 mm isolering for att varmen
skall komma fram till de rum som skall ha varmen.

Avfrostningsfunktionen begransar varmeatervinningen samt kostar varmeenergi samt gor
att man behover betydligt mer installerad varmeeffekt for att kompensera fér den lagre
atervinningsgraden nar det ar kallare dn exempelvis -5 °C.

| ventilationsaggregat med till- och franluft med varmeatervinning, kommer under den kalla
arstiden franluftstemperaturen att sjunka nar den passerar varmeatervinningen och den
varme franluften avger upptas av tilluften som okar tilluftens temperatur. Nar da franlufts-
temperaturen narmar sig daggpunkten kommer fukt i franluften bérja kondensera i
varmevaxlaren och om avluften erhaller en temperatur vid noll ar det risk att det fryser i
varmevaxlaren. For att undvika att varmevaxlaren blir en isklump finns det olika typer av
avfrostningsfunktioner med olika komplexitetsgrad och kostnad.

Avfrostningsfunktionen begransar varmeatervinningen samt kostar varmeenergi samt gor
att man behover betydligt mer installerad varmeeffekt for att kompensera for den lagre
atervinningsgraden nar det &r kallare dn exempelvis -5 °C. Férvirmning av ventilationsluften
med en lagtemperad “varmekalla”, exv. borrhal, reducerar behovet att eftervarma tilluften.
Det féorkommer att man anvander fjarrvarmereturen for att forvarma uteluften, men man far
analysera hur det paverkar fjarrvarmekostnaden. Speciell hdansyn till frysrisken maste tas.

Franluftsvarmepumpar ger en bra basproduktion av viarmeenergi for varme och varmvatten,
for man har hela aret tillgang till +20 °C franluft, som kan avkylas till atminstone +5 °C. Hur
mycket virmeenergi det blir beror pa vilket franluftsflode som finns. Energimangden man far
ut med FVP ar ungefar dubbla mot den varmvattenenergi som behovs for ett ar i en bostad.
Det ar viktigt att varmeatervinningsbatteriet, vatskekretsen och varmepumpen ar
dimensionerade for den varmeenergi man kan atervinna ur franluften.

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

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



Erforderlig temperaturniva pa virmesystemet beror pa vilken typ av varmesystem som
byggnaden har installerat, dvs. ju storre varmeavgivande yta varmesystemet har desto lagre
framledningstemperatur kan anvandas.

Varmeforluster fran VV/VVC-distributionsror kan minskas med hjalp av arkitekten. Lampligt
placerade kok och badrum ger korta VV/VVC-rérdragningar, vilket minskar varmeforlusterna.

Lagenhetsvisa fjarrvairmevaxlarcentraler ar ett satt att minska distributionsférluster med
mindre mangd distributionsror i byggnaden, men 6kar antalet servicepunkter och
varmeforlusterna fran fjarrvarmevaxlarcentralen maste analyseras.

Enligt remiss pa andring av nya BBR till 2014 skall man vid gemensamt schakt fér VV/VVC och
KV visa att kallvattnet inte blir uppvarmt till mer an till 23 °C nar kallvattnet har varit
stillastdende i 8 timmar. For att analysera detta kan man berdakna uppvarmningsférloppet for
en 28 mm kopparrér med 16 °C kallvatten i ett schakt som har en temperatur av 26 °C. Enligt
VVS Foretagens Teknikhandbok ar kallvattnet mellan 5 °C och 18 °C.

Berdkningsmassigt begransa kallvattnets uppvarmning till 23 °C erfordras 80 mm rdrisolering
(A =0,034), men med en hogpresterande rorisolering (A = 0,023) racker det med 40 mm.

| driftkorten skall de olika delarnas funktion och styrning beskrivas, for att vara underlag vid
projekteringen. Vid idrifttagning verifieras de olika funktionerna i driftkorten samt de delar
som inte kan testas vid idrifttagningen provas under forsta aret.

Om man endast har en energiuppfoljning (manadsvarden) pa fastighetsmatarna, kan man i
efterhand endast konstatera vilken energianvandning man erhéll, men man férstar inte
varfor. Har man energiuppfoljning pa den energi som olika delsystem anvander kan man se
att ett delsystem anvander for mycket energi, men troligast inte orsaken. Med en detaljerad
energi- och driftuppféljning blir det mojligt att analysera hur olika system fungerar enskilt
och tillsammans vilket leder till en djupare kunskap. Med denna som grund kan man ge
forslag pa hur problem i installationer som férsamrar energiprestandan och installationernas
funktion kan atgardas.
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Nomenklatur

Avluft Luften fran ventilationsaggregatet vilken lamnar byggnad
Tilluft Behandlad uteluft fran ventilationsaggregat till rum med tilluftsdon
Franluft Luften fran rum med franluftsdon till ventilationsaggregat
Uteluft Uteluften som tas in till ventilationsaggregatet

Quin Tilluftsflode

Qfran Franluftsflode

Qisek Vindtrycksdrivet lackluftflode enligt FEBY12 resp. EN ISO 13789
Qso Lufttathet vid provtryckning med 50 Pa

Jso Specifik lufttathet vid provtryckning med 50 Pa

FTX Flaktstyrda fran- och tilluftsfloden med varmeatervinning

FVP Flaktstyrt franluftsflode med atervinning ur franluften med varmepump
Tain Tilluftstemperatur

Ttran Franluftstemperatur

Tute Utomhustemperatur

Tavl Avluftstemperatur

Tewwx Temperatur efter varmevaxlaren pa tilluftssidan

EVB Eftervarmningsbatteri

FVB Forvarmningsbatteri

\'AY Varmvatten

VVC Varmvattencirkulation

FEBY Forum for Energieffektiva BYggnader

BBR-byggnad

Byggnad med max tillaten energiprestanda enligt BBR




1 Inledning

Syftet med rapporten ar att 6ka kunskapen om hur installationer ska designas och optimeras
i hus med laga varmeeffektbehov eftersom aspekter som férsummas i BBR-byggnader (med
max tillaten energianvandning enligt BBR) kan fa stor betydelse i hus med mycket laga
varmeeffektbehov. Det finns ett stort behov av att i detalj beskriva, understka och analysera
vad som hander i installationssystemen och byggnaden. Malet &r att ge konsulter och
entreprendrer fran installations- och byggbranschen 6kade kunskaper om installationer i
energieffektiva byggnader samt dessas betydelse for bland annat energiprestandan i
byggnaderna.

Mycket i denna rapport ar sakerligen inte nytt for installationskonsulter och installations-
entreprendrer, dock ar de inte speciellt vana att behdva ta hansyn till detta.

| energieffektiva byggnader, vilket innebar en mycket bra klimatskarm samt litet
varmebehov, kan sma fel i ventilations- och viarmeinstallationer fa stora konsekvenser i
relation till den installerade varmeeffekten. | BBR-byggnader marks séllan sadana fel
eftersom de har en betydligt hogre installerad varmeeffekt.

Det férekommer i byggbranschen en del missuppfattningar och kunskapsbrister kring hur
energieffektiva byggnader/Passivhus fungerar installationstekniskt. Detta kan leda till bl.a.
brister i inkdp av installationsarbeten, bristande upphandlingsunderlag, ej fardiga l6sningar,
etc. Dessa brister kan sammantaget leda till mindre lyckade installationer och darmed skapa
problem med inneklimat, energieffektivitet samt funktion.



2 Energieffektiva installationslosningar i
energieffektiva byggnader

Nedan foljer forslag pa energieffektiva installationslésningar med laga temperaturnivder och
laga distributionsforluster for energieffektiva hus:

FTX-system med férvirmning med exempelvis borrhalsvatten och eftervarmning till
18-19 °C. Férvarmningen spar lite virmeenergi, men framst spar férvarmning
varmeeffekt till eftervarmningsbatteriet, nar det ar som kallast ute darfor att
ventilationsaggregatets avfrostningsfunktion inte begransar varmeatervinningen ur
franluften. Méjlighet finns dven till kylning med borrhalsvatten av intagen uteluft till
FTX-aggregatet under varma sommardagar. Kylningen av inkommande uteluft ger
inte nagra stora kyleffekter till byggnaden, men man tillfér sval tilluft.

"Temperade” golv, golvvarme med liten 6vertemperatur anvands till uppvarmning.
1 °C bvertemperatur pa golvytan ger en virmeeffekt pa 11 W/m? Temperaturen pa
varmevattnet beror pa golvkonstruktionens uppbyggnad, men &r i storleksordningen
26 - 28°C. Golvviarmen skall ha en isolering under (flytande golv), fér att begrinsa
varmeavgivningen nedat.

Alternativt 40/35 radiatorsystem (i stallet for 55/45), vilket medfor att radiatorerna
inte blir alltfor sma (enkelpaneler som fyller ut utrymmet under fonstren),
forinstallningsvardena pa radiatorventilerna blir inte for laga, vilket annars kan ge
problem med igensatta ventiler, etc. Varmefoérlusterna fran varmesystemets
rorsystem blir ungefar halften for ett 40/35 system jamfort med ett 55/45 system.
Vid lagtemperade varmesystem kan luft i systemet stora funktionen, men problemet
reduceras kraftigt om man anvander en vakuumavgasare under nagra veckor i
samband med drifttagning.

For det lagtempererade varmesystem finns goda mojligheter att anvanda,
varmepump, spillvarme eller annan varmekalla med |ag temperaturniva.
Distributionsforluster paverkas av planlésningen. Varmeforluster paverkas av fyra
saker: temperaturdifferensen, arean (rorlangden), isoleringens varmemotstand samt
drifttiden for systemet. Den av dessa fyra som i designen kan paverkas mest om man
isolerar roren ar rorlangden. En viktig del i att minska distributionsforlusterna ar att
minimera ldngden pa roér och kanaler som har en medietemperatur som avviker fran
omgivningens. Nar det géller paverkan pa VV och VVC-systemets rorlangd har
arkitekten en stor paverkan via planlésningen. Dvs. placeringen av kok och badrum
samt VV/VVC-schaktet ger vilka rorlangder man erhaller pa VV/VVC-systemet.
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Det ar viktigt i tidiga skeden med samarbete mellan arkitekten och VVS-projektéren,
for energieffektiv design av VV/VVC-systemet. | nagra fall nar detta inte har fungerat
har varmeforlusterna fran VVC-systemet blivit mycket stora.

Lagenhetsvisa fjarrvarmevaxlarcentraler ar ett satt att minska distributionsforluster
med mindre mangd distributionsror i byggnaden, men samtidigt okar antalet service-
punkter samt varmeforlusterna fran fjarrvarmevaxlarcentralen tillkommer.
Slutresultatet beror pa har man lyckats varmeisolera de olika delarna i fjarrvarme-
centralen, sa att man haller ner fjarrvarmecentralens varmeforluster. Risk for over-
temperaturer inomhus pga. fjarrvarmecentralens varmeforluster behover analyseras.
Varmvattenproduktion. | energieffektiva bostadsbyggnader star varmvattenproduk-
tionen, for en stor del av byggnadens energianvandning. Det ar darfor viktigt att
producera varmvatten till I1ag energianvandning samt legionellasdkert under hela
aret. Skall man anvanda solfangare, virmepump eller en kombination?

Finns fjarrvarme kan det vara svart att fa ekonomi i solvarme- och varmepumps-
I6sningar, da fjarrvarmeleverantorer onskar anvanda byggnader som varmesankor
under sommarhalvaret och har darfor Iag energikostnad under sommaren.

Drift- och energiuppféljning. Detta ar for att synliggora installationssystemens
funktion och energianvandningen. Att endast titta pa energiméatare en gang i
manaden ar bara att konstatera vilken energiprestanda man erhéll utan storre
forstaelse varfor den blev vad den blev. Utan drift och energiuppfoljning ar det svart
att verifiera funktionen hos de olika installationssystemen och korrekt drift.

Mindre byggnader kan man anvanda en detaljerad uppfoljning férsta tiden efter
drifttagningen for att verifiera de olika systemens funktion, darefter analyseras nagra
nyckeldiagram/tal och nar avvikelsen blir storre i nyckeldiagram/tal anvands den
detaljerad uppfoljning, for att forsta orsaken.

Installationssystemens funktion nar det ar kallare an -5°C. Detta ar viktigt for
dimensioneringen av varmesystemet, abonnerad varmeeffekt samt kopt energi.

— Hur gar virmepumpen nar det ar kallt ute? Finns det risk for hog returtemperatur,
s& att virmepumpen slar ifrdn? Ar virmepumpen ritt dimensionerad?

— Hur fungerar avfrostningsfunktionen for ventilationens varmeatervinning, for att
motverka pafrysning? Paverkar den andra installationstekniska system?

— | kommersiella lokaler med tvaglaskonstruktioners med lagt U-varde, finns ett
utetemperaturberoende hos U-vardet, vilket paverkar radiatordimensioneringen.
Ex. pd U-virdesandringar: Tye = 0°C, U = 1,2 W/m?K; Tute = -20°C, U = 1,5 W/m?*K

Funktionen for installationssystemen, nar det ar kallare an -5°C, blir allt viktigare da
kostnaden for abonnerad varmeeffekt 6kar hos manga fjarrvarmeleverantorer.
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3 Ventilation i energieffektiva byggnader

Ventilation i energieffektiva byggnader ar framst FTX, flaktstyrda fran- och tilluftsfloden med
varmeatervinning, men kan aven vara FVP, flaktstyrt franluftsflode med atervinning ur
franluften med varmepump. FTX har central férvarmning och tillfor filtrerad forvarmd luft, ca
+18°C, med ett tilluftssystem till sovrum, vardagsrum, etc. medan en byggnad med FVP tar in
uteluften via uteluftsventiler, som har ett filter, kan ha en ljuddampande insats och varmer
upp inkommande uteluften med radiatorn i rummet.

FTX-systemens tilluftssystem kraver utrymme for kanalsystemet for att komma fram till
sovrum, vardagsrum, etc. Tilluftskanalsystemet i lagenhet kan placeras ovan undertak i hall
eller kladkammare alternativt ingjutet i bjalklag. Gjuter man in tilluftskanalerna i bjalklaget
kan man endast ha klena kanaler och har mycket begransat utrymme for varmeisolering av
kanalerna, sa att man inte paverkar bjalklagets barformaga negativt. Missar i design och
montage av tilluftssystemet kan ge hogre ljudnivaer i sovrum och vardagsrum.
Luftflodesobalans kan ge 6kat varmeeffektbehov eller storre undertryck i lagenheten.

Vid luftvarme behéver man ha ca 50 mm isolering pa de tilluftskanaler i lagenheten, som har
overtempererad tilluft, for att fa fram varmeeffekten till de rum som har varmeeffektbehov.

| byggnader med FVP-systems maste radiatorerna dven vara dimensionerade for att varma
den uteluft som man tar in i rummet, vilket betyder att byggnaden med FVP har varme-
system med stOrre radiatorer etc. an en byggnad med FTX-system. | byggnaden med FVP-
system kan de boende skapa inneklimatproblem som harror uteluftsventilerna med sin
moblering, installning av termostatventil, etc.

Exempel pa inneklimat problem pga. mdblering ar att de boende har stallt en hég byra mot
vaggen under uteluftsventilen och nar det ar kallt ute faller uteluften ner mot byran och
styrs ut i rummet/ vistelsezonen dar de boende da kanner drag.

Exempel pa kalla golv vid tilluftsradiatorer. Den boende onskar lite svalare i sovrummet an i
ovriga rum och staller termostaten nagra grader lagre i sovrummet, men har sovrumsdérren
Oppen. Det som hander da ar att man far ett luftutbyte mellan sovrummet och 6vriga rum
pga. temperaturskillnad mellan rummen som minskar temperaturdifferensen och radiator-
ventilen i sovrummet forblir stangd. Det betyder att den uteluft som tas in via sovrummets
tilluftsradiator inte forvarms utan faller ner mot golvet och kyler ner golvet narmast
radiatorn.

| detta kapitel kommer ett antal olika aspekter att belysas omfattande design av tillufts-
system, ljud fran tilluftsdon, luftflodesbalans och dess betydelse samt varmeforluster fran
ventilationskanaler och kalla aggregatdelar.
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3.1 Design av tilluftssystem

Vilisolerade och lufttata byggnader har generellt lagt bakgrundsljud, dvs. de ar mycket tysta.
Detta gor att ljud fran installationerna framtrader mer och kan ge klagomal trots att man
uppfyller ljudkraven. For att minska klagomal pa ljud fran tilluftsdonen i lagenheter bér man
ha lite marginal pa ljudkraven. Denna marginal gor att man har mojlighet att klara ljudkraven
daven om nagon del av installationen inte skulle bli optimal. Det ar betydligt battre att vid
klagomal kunna verifiera ljudnivan och ha lite marginal an att ligga for hogt. For att kunna
erhalla Iaga ljudvarden maste flaktarna ga lugnt, lufthastigheten ndarmast donen vara lag,
inga vassa horn, skruvar, etc. Tilluftssystemet behover dven vara designat for att begransa
overhorningen mellan lagenheterna. Franluftssystemet far inte forsummans, men det ar inte
lika kansligt, da ljudkraven i rum med franluftsdon ar hogre.

Luftflodesbalansen (tilluftsflode/franluftsflode) i byggnader med FTX-system bor vara
0,90 -0,95.

Darutover behover man i flerbostadshus designa ventilationssystemet, for att vid
lagenhetsbrand kraftigt begransa spridningen av brandgaser via kanalsystemet, etc.

Kommersiella lokaler har betydligt hogre floden, tryckfall etc. och hogre tillatna ljudnivaer an
bostader, sa darfor beaktas de inte nedan utan fokus ar pa tilluftssystemet i bostader.

Ser man pa de delarna som narmast berér de boende, dvs. kanalsystemet for tilluft i
lagenhet eller radhus bor féljande beaktas.

e Bra omblandning av tilluften som tillférs rummen, dvs. donen behover ha impuls/
kastlangd, sa att man erhaller en medinjektion av rumsluft, tilluften och rumsluften
blandar sig med varandra. Men inte fér mycket, sa att kastlangden blir for lang och
man riskerar att fa drag i vistelsezonen. Medinjektion av rumsluft i tilluften kan
medfdra att damm fran rumsluften satter sig pa tilluftsdonet, taket och/eller viaggen
narmast donet.

e Design och injustering av tilluftssystem med atminstone 25 Pa tryckfall 6ver
tilluftsdonen, vilket ger auktoritet at tilluftsdonen, stabilare system samt luftflodena
kan matas noggrannare. Dock maste man valja tilluftsdon med laga ljudvarden trots
att man har impuls, kastlangd och tryckfall. Franluftsdonen kan ha hogre tryckfall.

e Lufthastigheten i tilluftssystemet narmast donen skall vara lagre dn 2 m/s, for att
minska risken for luftflodesljud. Vidare far man hogre ljudnivaer fran manga typer av
tilluftsdon om man inte har en rakstracka pa atminstone 3-4 kanaldiametrar fore
tilluftsdonet. (Sned hastighetsprofil/turbulens).
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Minimera vassa kanter, skruvhuvuden etc., annars kan man fa ljudproblem. | figur 1,
sid 15, visas matningar som verifierar 9 dB(A) ljudékning pga. en platskruv, som
fixerade don i kanalande.

Tilluftssystemet skall dras innanfor klimatskarmen, foér annars kommer man att ha
stora varmeforluster (0kat effektbehov) och speciellt vid 6vertemperad tilluft.
Anvander man 6vertempererad tilluft for uppvarmning, bér man ha atminstone

50 mm isolering pa tilluftskanalsystemet med 6vertempererad luft, for att begransa
temperaturfallet pa den 6évertemperade tilluften. Dvs. tillse att varmeeffekten avges
pa ratt plats i lagenheten. Tilluftssystemet med isolering kraver mer utrymme.

Exv. ndr man drar tilluftssystemet ovan undertak i hallen sa tar isolering 2*50mm
extra i hojd och korsar en franluftskanal, sa kravs ytterligare hojd.

Anvander man luftvdrme maste man tanka pa att varmebehovet i de olika rummen
ar dimensionerande for tilluftsflodet. Detta tilluftsflode skiljer fran luftflodet man
behdver ha av hygienska skal. Vilket kan betyda att man maste ha ett tilluftsdon i
koket. Variation i temperaturerna mellan rummen kommer att erhallas nar
ldgenheternas efterviarmare styrs av centralt placerad temperaturgivare. Onskar man
rumsvis styra temperaturen behdver eftervarmaren och dess styrning delas upp pa
varje rum. Det finns tilluftsdon med elektriska eftervdarmare, som styr pa
rumstermostat.
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3.2 Ljud fran tilluftsdon

Det ar viktigt att vélja tilluftsdon med omsorg, halla Iaga lufthastigheter i kanalsystemet
narmast fore tilluftsdon och undvika vassa kanter, skruvhuvuden etc., vilka kan ge
ljudproblem. Se figur 1, nedan, som visar uppmatta ljudnivaer med och utan ”stérande”
platskruv.

Nar ljudmatningar utfordes i provldagenhet erholls 23 dB(A) i sovrum 1, men i sovrum 2
erholls 32 dB(A), som har samma storlek och luftflode. Da tilluftsdonets frontplat
demonterades kunde en platskruv ses, vilken fixerat donet i kanaldanden. Orsaken till denna
platskruv var att forstarkningar i vaggen for montage av donen saknades, sa montage-
skruvarna fick inte faste. Platskruven demonterades och ljudmatningen gjordes om. Den nya
ljudmatningen i sovrum 2 gav 23 dB(A) samma som i sovrum 1.

Uppmiitta ljudnivaer i rum 2

=FW STQA 100 (Felmonterad)|
mFW STQA 100

mRCL OKI 100

OFW STQA 100 + Aku Comp
o RCL OKI 100 + Aku Comp

Ljudmatning pa tilluftsdon i provldgenhet, som forst gav 32dB(A) pga. en skruv
som ventilationsentreprendéren fixerat donet med (Markerad med rdd pil).
Nar skruven demonterades blev det 23 dB(A), som i sovrummet bredvid.

Trots att man har forsokt att fa ner ljudnivan fran tilluftsdonet till mycket laga ljudnivaer kan
ett litet flodesljud kvarsta som vissa uppfattar som stérande speciellt i sovrum pa natten nar
omgivningen ar mycket tyst. Detta lilla flodesljud skiftar mellan olika konstruktioner av don.
Exempelvis tilluftsdon med perforerade frontplat med olika halstorlek och flédesriktning,
tilluftsdon med olika stora spalter och riktning, etc.

For att erhalla laga ljudnivaer fran tilluftsdonet ar foljande aspekter viktiga:

e val av tilluftsdon med laga ljudvarden
e design av tilluftssystemet ndarmast fore tilluftsdonet
e montaget av tilluftsdonet
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Olika typer av don éar olika kédnsliga for hur hastighetsprofil och turbulens pa luften i kanal-
systemet narmast fore tilluftsdonet. Nar tilluften med sned hastighetsprofil och turbulens
gar genom tilluftsdonet paverkas egenljudsalstringen. Det ar svart fran redovisade
katalogdata gora en verklighetsnara berakning av ljudet. Det gor det inte enklare nar olika
tilluftsdon ar redovisade pa olika satt aven fran samma tillverkare.

Det ar maojligt att matstandarder for bostadsdon behdver kompletteras for att ge battre och
mer relevant information for tilluftsdon till tysta och energieffektiva byggnader med mycket
laga bakgrundsnivaer. Sa det finns battre maojlighet att designa och bygga ventilationssystem
med mycket laga ljudnivaer.

Aven om det inte finns formella krav pa éverhdrning mellan rum inom ldgenhet ir det viktigt
med viss begransning av éverhérningen via tilluftssystemet, for kundnéjdheten.
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3.3 Luftflodesbalans

Luftflodesbalansen (tilluftsflode/franluftsflode) har betydelse for energieffektiva byggnaders
energiprestanda och tryckforhallanden, vilket analyseras i kapitel 3.3.1-7.

Formfaktorns betydelse for luftflédesbalansens betydelse visas i kapitel 3.3.1, radhus med
formfaktor = 3 och i kapitel 3.3.2 lagenhet i storre lamellhus med formfaktor = 0,5. Detta
visar luftflodesbalansens betydelse i tva hus med samma specifika tathet qso, men olika
formfaktorer. | kapitel 3.3.3 ar en diskussion om varfér man kan erhalla luftflodesobalans, i
kapitlet 3.3.4 visar spiskapors/ spisflaktars paverkan pa luftflodena, kapitel 3.3.5 tryckstyrd
ventilation med felaktigt referenstryck, kapitel 3.3.6 om paverkan av luftflédesobalansen
samt kapitel 3.3.6 om fuktstyrning pa mindre ventilationsaggregat med rotor.

3.3.1 Luftflédesbalansens betydelse i energieffektivt radhus

Exemplet bygger pa ett verkligt provtryckningsprotokoll fér ett radhus med ett specifikt
lackluftflode vid 50 Pa, gso = 0.09 I/s,m” med det totala lackluftfléde, Qso = 27 I/s.

Jamfort med berakningar enligt FEBY12 krav, gso= 0,30 I/s,m? vilket ger Qs0=90I/s.

| berakningarna nedan ar franluftsflodet 40 I/s och tilluftsflodet varierar fran 28 I/s till 40 |/s
for att analysera dess betydelse. Detta motsvarar luftflodesbalans mellan 70 % och 100 %.

Uteluft ———Avluft
i .
Fitter — ||| 05— Frantuftsfiake
I Varmevixlare
Tilluftsflakt ¥
P
: A Filt
Tilluft, Qtill ‘~E\J‘/>_ fa.f!j*, !
—— ] 1'1_ ¢ j :
Franluft, Qfran
Eftervarmningsbatteri Qlacks —>
Qfran - Qtill
™
Figur 2 Principskiss pa radhuslagenhet med Tilluftsflodet Qu, Franluftsflodet Qgsn

samt "Lackflédena” Qgan-Quin-pga. luftflédesobalans och det vinddrivna
lackflodet, Qisck enligt ekv 2, sid 13.
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| FEBY12 bilaga 2 och EN ISO 13789, Annex C finns redovisat hur man ska berdkna
varmeforlusttal ekv.[1] i dess olika delar och en ekvation ar dven given for att berdakna
lackluftflodet genom klimatskarmen ekv.[2], Qusck, pa grund av de tryckdifferenser éver
klimatskdarmen (vagg/tak/...), som vindtrycket skapar.

viekv [1] ar systemverkningsgrad for ventilationen och innehaller bl.a. luftflédesbalansen.

Hy =ZUm X Aomst + P X € X Quacic + p X € X Quene X (L= v) [W/K] [1]

Quack = Q50 X 9/(1 +f/e x ((Qun — erén)/Qso)z) 2]

Figur 3 nedan redovisar hur Qis¢ varierar med tilluftsflodet, for de tva lufttathetsnivaerna.
Vid fullstandig balans mellan till- och franluftsflédena erhalls Qe = 1,9 I/s for lufttatheten
0,09 I/sm? (27 I/s) och 6,3 I/s vid lufttiatheten 0,30 I/sm? (90 I/s). Vid en normal
luftflodesbalans, 0,90 - 0,95, blir Qs = 0,3 — 0,9 I/s respektive 4,4 — 5,7 |/s.

[CIL;S:; Q,;, enligt FEBY12 vid Qy,,,=40 I/s och Qg, = 27 resp 90 I/s
6,5
6,0
5,5
Tabell 1
5,0 FEBY12
ger koeff
4,5 e =0,07
40 =15
3,5
3,0
25 — (050 90 I/s
2,0 e 50 27 |/
— | uftfl 100%
1,5
- = |uftfl 95%
1,0 === uftfl 90%
0,5
0,0 ! ! atill
28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 [I/s]

Figur 3 Lackluftflode (enligt ekv.2) vid olika tathet och luftflodesbalans

Obalansen mellan till- och franluftfloden skapar en tryckdifferens och ett luftfléde genom
klimatskarmen, som inte ar Qi ,enligt ekv. [2] exemplifierat i figur 3 ovan.
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Provtryckningsprotokollet anvands till att berdkna tryckdifferens (undertryck i byggnaden)
pga. obalansen mellan till- och franluftflodena. For att analysera tryckdifferensen eventuella
paverkan pa luftflodena anvands ventilationsaggregatets flaktkurvor.

Figur 4 redovisar luftflodesobalansens paverkan pa trycket i byggnaden utgaende fran
provtryckningsprotokollet. Vid det specifika tithetskravet enligt FEBY12 gso = 0.30 I/sm?
(Qso=90 I/s), ger endast ett litet under- respektive 6vertryck, men for tatheten 0,09 |/sm?
far man ett undertryck pa 14 - 15 Pa vid en luftflodesbalans pa 70 %, vilket beroende pa
flaktkurva kan paverka luftflodena nagot.

Luftflodesobalansen paverkan pa trycket i byggnad / lagenhet, Q,,,=40l/s
15,0
|
|
& 100 |
o |
L
c |
['F]
& 50 |
-~ |
e
b |
§ 00 | ——Q50=27
f I _Q50:90
3 i —Luftfl 100%
£ 50 | — = Luftfl 70%
@
© |
c
7 I
[]
R )
3 100 |
|
-15,0
28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52
Tilluftsfléde [I/s]

Figur 4 Luftflédesobalansens paverkan pa éver- respektive undertryck i byggnad/
lagenhet. (Exponenten fran provtryckningsprotokollet ar anvand for att
rita upp diagrammet.)

Figur 5 redovisar hur under- eller dvertryck kan paverka luftflddena i ett FTX-system. Over-
eller undertryck i en byggnad parallellforskjuter systemkurvan i flaiktdiagrammet. Om detta
ger en flodesférandring beror pa hur flaktkurvan ser ut vid arbetspunkten (skarningen
mellan flaktkurva och systemkurva).
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Flaktkurvan ser olika ut for olika typer av flakthjul, men generellt kan man saga om
tryckandring i lagenheten eller byggnaden ar liten i forhallande till tryckuppsattningen pa
flakten far den liten eller ingen betydelse for luftflodena. | figur 5 ar det inlagt tva kurvor for
ett under- respektive 6vertryck i byggnaden pa 10 Pa. (Systemkurva + - 10). Dar ser vi att
flodesforandringen pa flaktkurva X eller Y ar liten om trycket i lagenheten blir + - 10 Pa.

Fldkt och systemkurva

250
225
200
175
150

wF|dktkurva X

125
Flaktkurva Y

Tryckdkning flakt [Pa)

100 —Systemkurva 0

75 —Systemkurva -10
Systemkurva +10
50

25

<25
0 3 10 15 20 25 30 35 40 45
Luftflode [I/5s]

Figur 5 Exempel pa flakt- och systemkurvor for att utvardera hur ett under- eller
overtryck paverkar luftflodena i ventilationssystemet.

Den luft som lacker in eller ut genom klimatskarmen, for att kompensera for luftflodes-
obalansen mellan till- och franluft, Qssn - Qun i Figur 2, sid 17, ger upphov till effektbehov i
rummen, dar uteluften lacker in. Berdkningar pa storleksordningen av dessa effektbehov
redovisas i tabell 1 pa sid 21. For att ta hansyn till vad som hander i ventilationsaggregat gors
en teoretisk berakning av temperturer kring varmevaxlaren (motstréms), atervunnen varme
(VAV), eftervirmningsbehov (EVB) till 19 °C samt 6kat effektbehov i rum pga. av inldckande
uteluft genom klimatskarmen. Féljande antas i berdakningarna; torr varmedverfoéring,
temperaturverkningsgrad n = 80 % vid flodesbalans, ingen avfrostningsfunktion.
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Tabell 1 Varmeeffektbehov pga. obalans i till- och franluftsflodena.

Ten 19 °C, Tran 22 °C | Luftfléden Temperaturer (°C) | Varmeeffekt (W) | Okat effektbehov
Tute =-5 OC Qsran | Quin Tevwx Tavl EVB VAV rum (W)
Luftflodesbalans 40 40 16,6 0,4 115 1037 0
95 % 40 38 17,3 0,9 80 1015 58
90 % 40 36 17,9 1,4 47 990 115
80 % 40 32 19,2 2,7 0 929 230
70 % 40 28 20,3 4,3 0 851 346
19.0" 52V o 810
1) Om vidrmeatervinningen kan styras mot Tewy = 19,0 °C
Ten 19 °C, Tran 22 °C | Luftfléden Temperaturer (°C) | Virmeeffekt Okat effektbehov
Tyte =-15 °c Qfran | Quil Tewx Taul EVB VAV rum (W)
Luftflodesbalans 40 40 14,6 -7,6 211 1421 0
95 % 40 38 15,5 -7,0 160 1390 82
90 % 40 36 16,4 -6,3 113 1356 163
80 % 40 32 18,1 -4,5 33 1273 326
70 % 40 28 19,7 -2,3 0 1166 490
19.0" -1.8Y |0 1148

Nar till- och franluftsflédena ar i balans och nar tilluftsflodet ar 95 % av franluftsflodet ar det
okade varmebehovet i rummen "litet”, men vid storre obalans, 70 % tilluftsflode i
forhallande till franluftsflode (daligt injusterad ventilationsanldggning) 6kar varmebehovet i
rummen kraftigt.

Vid Tuee = -15 °C 6kar virmebehovet med 490 W, pga. uteluft som lacker in i rummen, vilket
ar ca 40 % av den installerade varmeeffekten. Lyckas man halla innetemperaturen i
byggnaden beror pa vilken typ av varmesystem man har installerat och om det ar
overdimensionerat. Vid luftvarme som skall man bara ut 40 % mer varmeeffekt vid obalans
med 70 % av tilluftflodet, vilket gor att temperaturhdjningen maste bli dubbelt sa stor, en
kritisk fraga ar fragan om det 6ver huvud taget ar mojligt att varma byggnaden.

Orsaker till att man kan erhalla luftflédesobalanser har tagits upp i kapitlet 3.3.3.
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3.3.2 Luftflodesbalansens betydelse for lagenhet i storre flerbostadshus
Lagenhet i ett storre lamellhus, figur 6, med samma specifika lufttathet, gso, som féregaende
exempel ger:

dso= 0,09 I/s,m* ger Qso= 0,09 * 48 = 4,3 |/s
0so= 0,30 I/s, m* ger Qso= 0,30 * 48 = 14 |/s

Lagenhet i ett storre flerbostadshus erhaller mindre formfaktor, A, / golvytan. Detta gor att
Qs blir mindre for lagenheten och varmeeffektbehovet kommer inte att 6ka lika mycket i
lagenheten, som for ett radhus (kap.3.3.1). Daremot finns risken for stora under- eller
overtryck om det ar for stor obalans pa luftflodena.

Lagenhet 8*12m med
2,6 m vaningshojd, vilket
ger 2*%24 kvm yttervagg
Dvs Aom =48 kvm

Figur 6 Skiss over lagenhet i storre flerbostadshus med 48 m? area mot uteluften
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Figur 7 visar motsvarande resultat som i figur 3, men formfaktorn for lagenheten ar betydligt
mindre, 0,5, jamfort med radhusets formfaktor 3. Orsaken ar den betydligt mindre
omslutningsarean, A,,, mot uteluften.

Vid fullstandig balans mellan till- och franluftsflodena erhalls Qs = 0,3 I/s vid en lufttathet
pa 0,09 |/sm? (4,3 1/s) och 1,0 I/s vid lufttathet 0,30 |/sm? (14 1/s). Vid en "normal”
luftflodesbalans 0,90 — 0,95 blir Qs = 0,0016 — 0,0064 |/s for tatheten 0,09 respektive
0,05 - 0,18 I/s for tatheten 0,30 I/sm”.

Det vindtrycksdrivna lackluftflodet for lagenheten i flerbostadshuset blir vid normal
luftflodesbalans, 0,90 — 0,95, mycket liten.

Qs Q. enligt FEBY12 vid Q;,,,=40 /s och Q;, = 4,3 resp 14 |/s
[I/s]
10
0,9
08 Tabell 1
FEBY12
ger koeff
0,7 e=0,07
f=15
06
0,5
0,4
—(50 14 |/5
0,3 (50 4,3 |/s
| uftfl 100%
0,2 — =Luftfl 95%
== o Luftfl 90%
0,1
0,0 atill {Ifs)
28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52
Figur 7 Lackluftflode (enligt ekv.2) vid olika lufttathetsniva och tilluftsfloden
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Figur 8 redovisas 6ver- respektive undertryck och dess beroende av tilluftsflodet. Vid luft-
tathet enligt FEBY12-krav erhalls stora under- respektive évertryck om luftflédesbalansen ar
mycket mindre d@n 0,85.

For tatheten gso = 0,09 |/sm” far man problem att 6ppna dérrar, nar luftflodesbalansen &r
mindre dan 0,90, vilket ar en normal luftflodesbalans vid injustering av ventilationssystem.
Mao. lagenheter med en lufttithet runt 0,10 I/sm? &r injusteringen av ventilationssystemet
mycket viktig annars kan man erhalla problem med under- eller 6vertryck.

Lufttathetskravet enligt FEBY12 gs0= 0,30 |/sm®och en normal luftflédesbalans pa 0,90 - 0,95
ger ett undertryck pa 3 - 8 Pa och ett mycket litet Q.. Se figur 7.

Luftflédesobalansens paverkan pa trycketi byggnad / lagenhet, Q;;,=40l/s
50,0

200

30,0

[
o
=]

H
o
[=]

——Q50=4,3
—Q50=14
—Luftfl 100%
- == Luftfl 90%
« o oo Luftfl 70%

N
o
[=]

Over-undertryck i byggnad / ldgenhet [Pa]
o
(=]

]
o
[=]

30,0 1

-40,0

50,0 *
28 30 32 34 36 38 40 42 a4 16 48 50 52
Tilluftsfldde [1/s]

Figur 8 Luftflédesobalansens paverkan pa éver- respektive undertryck i byggnad/
lagenhet. (Exponenten fran provtryckningsprotokollet ar anvand for att
ta fram diagrammet.)
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3.3.3 Varfor kan man erhalla luftflodesobalans

Luftflodesbalansen kan paverkas av matfel, ljudproblem som gett felaktigt injusterade
luftfléden, luftens temperaturberoende egenskaper, etc.

Vad beror fel balans i luftflédena pa och hur paverkas luftflodena?

Det finns olika matmetoder for att mata luftfloden med bl.a. tratt éver donet,
pasmetoden, definierad tryckdifferens pa donet, hastighet i kanal fére donet. Alla
metoderna har sina praktiska forutsattningar med for- och nackdelar. Vid matning av
tryckdifferens eller hastighet i kanal finns krav pa rakstrackor fore, for att kunna mata
med en viss noggrannhet. Krav som kan vara svara att uppfylla.

Man erhaller av nagon anledning for mycket ljud fran tilluftsdonen och for att minska
ljudet injusterar man med mycket laga tryckfall 6ver tilluftsdonen, vilket gor att
mattrycket blir mycket lagt, matfelet storre samt instabilare system. | varsta fall
avslutas injusteringen med att sanka tilluftsflaktens varvtal ytterligare lite till, for att
fa ner ljudet fran tilluftsdonen, sa att man far godkand ljudniva i rummen.

Det finns de som tror/pastar att injusteringen inte har sa stor betydelse i Passivhus.
”Byggarna ar mycket duktiga pa att bygga lufttdta hus (helt tata), sa
ventilationsluften maste pa nagot satt ga forbi ventilationsvarmevaxlaren”.

Paverkan pa luftflédena pga. lufts fysikaliska egenskaper. (Overslagsberikningar pa luft
egenskaper nedan anvander Colebrookes ekvation, Affinitetslagarna, Allmanna gaslagen
samt ekvationer for lufts egenskaper, hamtade fran App. E i avhandlingen [Blomberg 1999].

Vid luftvirme paverkas luftens densitet och tryckfallet i tilluftssystemet. 50 °C luft
har 10 % lagre densitet dn 20 °C luft, 10 % hégre dynamiskt tryck och tryckfallet i
tilluftsystemet 6kar med 10 - 12 %, for 50 °C luft, vilket sénker tilluftsflédet med upp
till 5 % beroende pa hur stor del av tryckfallet som kommer fran delen av kanal-
systemet med 6vertempererad luft.

Data for hur olika don fungerar i luftvarmesystem med 6vertemperad luft saknas. Hur
egenskaperna varierar med varierande tilluftstemperatur.

Normalt har man bada flaktarna “sugande”, se figur 2 sid 17, for att fa jamnare
luftstromning 6éver VVX etc. Detta innebar att tilluftsflakten sitter varmt och
franluftsflakten kallt pa vintern. Konstant varvtal pa flaktarna innebar franluftsflodet
varierar med densiteten pa luften och pa vintern kan tryckuppsattningen fran
franluftsflakten 6ka med 10-12 %, pga. densitetsskillnaden, vilket 6kar franluftsflodet
genom franluftsdonen med 5-7 %. Styr flaktarna pa inkommande luftflode i flaktarna
blir franluftsflodet fran lagenheten ytterligare lite storre pga. densitetsskillnaderna.
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3.3.4 Spiskapa och spisflakts paverkan pa luftfléden och tryck

Spiskapans paverkan pa luftfloden och tryck analyseras for en lagenhet i ett storre
flerbostadshus. Spiskapan har en volymdel med ett grundflode pa 10 I/s samt forceringsfléde
pa 35-40 I/s, for att erhalla en godtagbar uppfangningsformaga av matos och fukt.

Med erfarenhet fran kapitel 3.3.2 inser man att man maste fa in ersattningsluft (mer
tilluft/uteluft) exempelvis med att 6ppna koksfénstret 1 cm, for att inte fa stort undertryck i
lagenheten, lagre forceringsflode etc. | kapitel 3.3.4.1 finns matserie redovisad pa en
ldgenhet som har Qso = 34 /s, dvs. ndgot hogre an radhuslagenheten tidigare i kapitel 3.3.2.

For att i mer detalj analysera vad som hander i en lagenhet med litet lackluftflode nar man
forcerar spiskapan kan man satta ekvationer for flode och tryck for tilluftsflode, fran-
luftsflode med och utan forcering av spiskapan samt ekvationen for lagenhetens lacklufts-
flode Qso. DA det endast kommer att ta ndgra sekunder for floden och tryck att stabilisera sig
vid en forcering kan man satta upp en statisk modell dar summa massaflode till och fran
lagenheten ar noll och resultatet av berakningen blir undertrycket i lagenheten och de tre
flodena: tilluft, franluft samt lackluft genom fasaden. Egna sadana berakningar verifierades
med de matningar som redovisas i figur 9, sid 28.

Man kan pa liknande satt gora detta dven nar man har spisflakt med imkanal till det fria,
men man far se till att ekvationerna tillater att franluftsflodet kan vanda. Om spisflakten ar
for stark i forhadllande till undertrycket i franluftssystemet blir franluftssystemet ett andra
"tilluftssystem”. Se figur 10, sid 29, dar en matning pa en spisflakt i en provlagenhet
redovisas och spisflakten var sa stark att den skapade ett undertryck pa 80 Pa i
provlagenheten och franluftssystemet hade ett undertryck pa 70 Pa.

Det basta ar om man kan erhalla en godtagbar uppfangningsférmaga av matos och fukt med
en spiskapa med volymdel. Man bor underséka mojligheten att ha en lite storre volymdel for
att erhalla en godtagbar uppfangning for matos och fukt samt hoja spiskapan nagot for att
har god atkomlighet av kastruller etc. pa spisen.

En annan I6sning ar kolfilterflakt, som inte paverkar luftflodesbalansen, men den tar inte
heller bort den 6kade fuktbelastningen vid matlagning. Det rader delade meningar om man
skall tillata kolfilterflaktar i nyproduktion av bostdder eller inte. Kolfilterflakten borde kunna
vara ett alternativ om man kan visa att den 6kade fuktbelastningen vid matlagning ej utgor
en fuktrisk for byggnaden.
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3.3.4.1 Matningar i ”lufttat” provldagenhet

Hosten 2010 utfordes installationstekniska matningar i en ”lufttat” proviagenhet byggd i ett
gammalt "bussgarage”. Provlagenheten fick vid tathetsprov qso = 0,10 I/s,m?, Qso = 34 I/s.
Lagenheten hade samlingskanal for till- respektive franluft, som tryckstyrdes till 6ver-
respektive undertryck pa 70 Pa. For andamalet anvandes ett villaaggregat (Flaktwoods
RDAR) som byggdes om till tryckstyrning. EC-flaktarna styrdes med extern spanningssignal
fran tvd Micatrone PFT. (Overtrycket i tilluftens férdelningskanal resp. undertrycket i
franluftens samlingskanal.)

3.3.4.2 Spiskapor, spisflaktar och deras paverkan pa luftfléden och tryck

| provlagenheten kunde spiskapor och spisflaktars paverkan pa luftfloden och tryck matas
upp utan andra yttre storningar, for att verifiera tidigare berakningar.

Figur 9 visar méatningar pa spiskapa med olika satt att fa in ersattningsluft. De olika strecken i
flodesdiagrammet visar nar spiskapan var forcerad, nar fonstret var 6ppet 1 cm, nar extra
forceringsdon pa tilluften (20 I/s) ar i drift. Det understa diagrammet visar trycket i
lagenheten respektive till- och franluftskanal. Det man kan se ar att det fungerar med att
ersatta del av forceringsflodet for spiskapan. Spiskapeforcering 30 min/ dygn paverkar inte
energiprestandan namnvart.

Figur 10 visar nar en spisflakt gick pa lage 1-4 och hade egen imkanal till det fria. Notera att
pa lage 4 var spisflakten, sa stark att undertrycket i lagenheten blev 80 Pa och franluftsflodet
blev -10 I/s. Dvs. provlagenhetens franluftssystem blev ett andra "tilluftssystem”.
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Sp|$ ké pa, F ran ke F25 1— 10 i Linaberg Provigh, Franke F251-10

Figur 9 Matningar av tryck och luftfléden pa spiskapa

Beskrivning av matsekvens for spiskdpan med kommentarer om tryck och luftfloden.

Grundflode spiskapa ar trycket i lagenheten 0 Pa i forhallande till omgivningen,
tilluftsflodet TF 40 |/s, franluftsflodet FF 40 |/s varav grundflode spiskapa 10 I/s.

Forcering spiskapa utan ersattningsluft: -15 Pa, TF 45 /s, FF 55 |/s, spiskapa 35 I/s.
Forcering spiskapa med fonster pa glant: 0 Pa, TF 40 I/s, FF 60 |/s, spiskapa 39 I/s.
Forcering spiskapa med forcering tilluft 20 1/s: -2 Pa, TF 60 I/s, FF 60 /s, spiskapa 38 I/s.
Grundflode spiskapa med forcering tilluft 20 I/s: +12 Pa, TF 52 /s, FF 41 |/s, spiskapa 10 I/s.

Av matningen ovan kan man dra foljande slutsatser:

e Om man inte Oppnar ett fonster eller har forcering av tilluften erhaller man ett
undertryck i lagenheten.

e Har man extra forceringsdon pa tilluften och den fastnar i 6ppet lage erhaller man
overtryck i lagenheten, nar spiskapan inte ar forcerad.
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Spisflakt Siemens med 4 hastigheter Linaberg provigh, Siemens spisfikt

Anshutningsslangen var
verting och “korva’ sig

Linaberg Provigh, Siemens spisflakt
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Figur 10 Matningar av tryck och luftfléden pa spisflakt med 4 hastigheter.
Spisflakten har egen imkanal till det fria.

Andra halvan av testsekvensen ar beskriven da forsta halvan hade problem med veckad
slang mellan spisflakt och imkanal, pga. av 6verldangd pa slangen. Se tabell 2 nedan.

Tabell 2 Beskrivning av matsekvens for spisflakt med tryck och luftfléden.
Flakthastighet Tryck Igh, Franluftsflode, Imkanalsfléde, | Tilluftsflode,
[Pa] [1/s] [I/s] [1/s]
0 0 40 0 40
1 -28 29 38 48
2 -47 20 60 52
3 -70 4 100 58
4 -80 -10 115 60

Spisflaktar kan skapa stora undertryck i lufttata lagenheter och kraftigt stora till- och
franluftsflédena.
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3.3.5 Tryckstyrd ventilation med felaktigt referenstryck

Tryckstyrning av flaktar ar ett satt att forsoka ha mer konstata forhallanden for
ventilationen. Luftflédet paverkas inte nar exv. tryckfallet over filtren 6kar vid férsmutsning.
Exempelvis kan man styra tilluftsflakten att ha ett évertryck pa 100 Pa relativt ett
referenstryck, vilket ofta ar trycket i flaktrummet och franluftsflakten styr pa att ha 100 Pa
undertryck relativt referenstrycket i flaktrummet.

Om det &r en tryckdifferens mellan flaktrummet och “ute”, dvs. att man har ett stérre
franluftsflode an tilluftsflode till flaktrummet, sa kommer flaktrummet att erhalla ett
undertryck som laggs till det tryck man styr till- och franluften pa. Detta gor att till- och
franluftsflodena paverkas och man erhaller ett storre undertryck i lagenheterna och mer luft
lacker in genom fasaden. For att ta reda pa hur mycket detta ar kan man gora overslag pa
liknande satt, som vid analys av spiskapans paverkan pa tryck och flode i féregaende kapitel.

Figur 11 Schematisk skiss pa byggnad med tryckstyrd ventilation med tryckgivare pa till-
och franluften i flaktrummet.
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3.3.6 Paverkan av luftflodesobalansen

Vid olika niva pa undertryck i lagenheterna okar aven risken for luktspridning mellan
lagenheterna via el och kabelrér, men dven via skyddsror vid ror-i-ror-system eller andra
otatheter i konstruktionen. Vid fonstervadring “nollas” tryckdifferensen mellan
fonstervadrande lagenhet och omgivningen. Spiskapa/ spisflakt 6kar franluftsflédet och
undertrycket i lagenheten. Matdata finns redovisat i, kapitel 3.3.4, figur 9 och 10.

| kapitlet 3.3.3 togs temperaturskillnader i tilluftsystem (6vertempererad tilluft) och
temperaturen pa fran-/avluften i franluftsflakten upp. Bada dessa kan ha en paverkan pa
luftflodesbalansen pa runt 5 % vardera. | figur 8 ses att pa luftflédesbalansen 0,95 (38 I/s) i
franluftsflode och den specifika tatheten 0,09 erhalls 15 Pa undertryck. Pa vintern kommer
avluftens temperatur att vara "kall” och franluftsflédet kommer att 6ka med i storleks-
ordningen 5 %. Vilket da overslagsmassigt skulle bli 45 Pa undertryck enligt figur 8, men nar
man har sa stora undertryck kommer till- och franluftsflodena att paverkas.

De termiska stigkrafterna kommer dven att paverka luftflodena. Hur mycket luftflodena
kommer att paverkas beror av var och hur lackorna ar fordelade, hur ventilationssystemet ar
dimensionerat, etc. Ytterligare utredningar kan behoévas for att kvantifiera de termikens
betydelse for mycket lufttata byggnader.

+ 20 grC |uft har dens 1,20 kg/m3

Allmanna gaslagen ger:

- 20grC luft har dens Ti/Tu*1,20

vilket &r (273+20)/(273-20)*1,20 =
1,39 kg/m3

Tryckskillnaden fér 1 meter blir da:
(1,39-1,20)*9,81 = 1,9 Pa

. For ett 6-van flerbostadshus med ett

o6ppet trapphus blir de termiska

stigkrafterna ca 30 Pa.

~ Trapphus

Entre

Figur 12 Exempel pa storleksordningen pa termiken
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3.3.7 Fuktstyrning pa mindre ventilationsaggregat med rotor

Fuktavgivningen i lagenheter skapar ibland fuktaterforing fran franluften till tilluften nar man
anvander rotor-varmevaxlare. Nar det ar riktigt kallt ute kan rotor-varmevaxlaren ge for hog
fuktaterforing. Detta géller framst mindre ventilationsaggregat, for villor och lagenheter.

Prof. Lars Jenssen vid LTH, Avd. Installationsteknik har analyserat och skrivit en del om detta.

For att inte fa problem med fuktaterféringen har en del mindre ventilationsaggregat
utrustats med fuktstyrning, som minskar varmeatervinningen genom att sanka varvtalet pa
rotorn.

Storre ventilationsaggregat som betjanar manga lagenheter har inte samma problem med
fuktaterforing, da man erhaller en sammanlagring mellan lagenheterna och en utjamning av
luftfuktigheten.

3.3.8 Brandgasspridningens paverkan pa dimensioneringen

Vid design av ventilationssystemet maste man dven designa kanalsystemet for att begransa
brandgasspridningen till de andra lagenheterna. Efter en timme skall de andra lagenheterna i
byggnaden max ha erhdllit 1 % brandgaser i lagenheten. | lagenheten som brinner skall man
rakna med ett 6vertryck pa upp till 1500Pa.
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3.4 Varmeavgivning fran ventilationskanaler

Ventilationskanaler med medietemperatur som avviker fran omgivningens temperatur.

3.4.1 Ute- och avluftskanaler

Varmeforlusterna till ute- och avluftskanaler kan vara mer @n 10 % av installerad
varmeeffekt i energieffektiva smahus om de kanalerna inte ar mycket korta. Man bor dven
kontrollera varmeforlusterna for utelufts- och avluftsdelarna av ventilationsaggregatet, som
inte ar férsumbara. Se exemplen i figur 13, sid 34.

Utelufts - och avluftskanalerna mellan klimatskarmen och ventilationsaggregatet har
varmeforluster. Finns brister i kondensisoleringen kan fukt under vintern kondensera pa de
kalla utelufts- och avluftskanalerna. Det forekommer att 6verskap har blivit forstorda av
kondensvatten fran uteluftskanalen eftersom de ibland placerats i utrymmet mellan innertak
och 6verskapen i koket. Fuktrisken med kalla utelufts- och avluftskanalerna kan minskas med
korta kanaler, noggrant isoleringsarbete och bra utférda detaljer. Korta kanaler innebar
ocksa att varmeférlusterna minskas.

Man kan kortfattat sdga att man skall minimera kanallangderna pa kanaler, som har en
temperatur som avviker frdn omgivningens temperatur.

| tabell 3 nedan kan vi se exempel pa vilka varmeforluster man kan erhalla for ute- och
avluftskanaler mellan klimatskdarmen och ventilationsaggregat.

Tabell 3 Exempel: Berdkning av varmeforluster for ute- och avluftskanaler
125 mm ventilationskanal
Temperatur i 50 mm isolering 100 mm isolering
Uteluftskanal -15 °C 12 W/m 8 W/m
Avluftskanal -7°C 10 W/m 6 W/m

| ett exempel med 6 m uteluftskanal och 6 m avluftskanal erhaller man 130 W
varmeforluster med 50 mm isolering pa ventilationskanalerna, vilket ar 10 - 11 % av
dimensionerande varmeeffekt for ett energieffektivt radhus.
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For att visa betydelsen for varmeforluster till kalla kanaler och aggregatdelar redovisas
berakningar i figur 13. Figur 13 visar de tva exemplen med T = -5 °C respektive -20 °C med
och utan hansyn till varmeforluster till kalla kanaler och kalla delar av ventilationsaggregatet.
| bada fallen ovan ar varmevaxlarens torra temperaturverkningsgrad 80 % och
luftflodesbalans. Teoretiskt utan hansyn till varmeforluster ar verkningsgraden pa till- och
franluftssidan 80 % / 80 %. Tar man hansyn till varmeforlusterna i de kalla delarna blir
temperaturverkningsgraderna for ventilationsaggregatet med av- och uteluftskanalerna vid

Tute = -5°C, 82 % respektive 68 %
Tute = -20 °C, 81 % respektive 70 %

= .
Fran-

luft
Till-
luft

Fran-

luft

— Till-

luft  * Varmedter-
vinning

Varmeater-
vinning
. Eftervarme
Eftervdrme

Avlufts- Avluftsdel
Vent.aggr.

Avlufts-

. kanal Avluftsdel

vent.aggr.

Uteluftsdel
Vent.aggr.

Utelufts-
kanal

Utelufts-  Uteluftsdel =
kanal Vent.aggr.

Figur 13 Tva exempel pa temperaturnivaer i ventilationssystem med och utan hansyn till
varmeforluster till kalla ventilationskanaler och kalla ventilationsaggregatdelar.

Varmeforlusten i exemplet ovan ar vid Ty =-5 °C, 136 W respektive vid Ty =-20 °C, 183 W.
Har man en installerad varmeeffekt pa 1200 W motsvarar de varmeforlusterna pa de kalla
kanaldelarna 15 % av den installerade varmeeffekten.

Problematiken med stora varmeforluster in i ute- och avluftskanaler galler speciellt for
ventilationsaggregat for sma luftfloden, som har mycket holje i forhallande till luftfléde
(vilket &r proportionellt mot golvarea/Atemp)-
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3.4.2 Varmeforluster fran tilluftskanaler vid luftvarme

Vid uppvarmning med tilluften och oisolerade tilluftskanaler med design enligt figur 14,
nedan, kommer en mycket liten del (33 %) av varmeeffekten fram till tilluftsdonet, vilket ska
jamforas med om tilluftskanalerna &r isolerade med 50 mm mineralull, da 89 % av
varmeeffekt kommer fram till tilluftsdonet.

g ~ Hall

Bad

Figur 14 Layout pa tilluftssystemet for berdakning av temperturfall i luftvarmesystem

Om man varmer med tilluften ar det viktigt att man har isolerade tilluftskanaler annars
kommer man inte att fa fram varmeeffekten till de rum som behover den. Enligt berdkningar
redovisade i tabell 4, sid 36, tappar man for det oisolerade kanalsystemet 15 % av
varmeeffekt innan tilluften i kanalsystemet har lamnat badrummet. Ytterliggare 50 % tappar
man i hallen och 33 % av varmeeffekt ar kvar nar man nar fram till rummen. Med 100 mm
isolering pa kanalsystemet nar ca 92 % av varmen fram till rummen och med 50 mm isolering
nar 89 % av varmen fram till rummen.

Kanalsystemet skall dras inom klimatskarmen annars blir temperaturfall och varmeférluster
mycket storre samt byggnadens tathet forsamras genom ett antal extra kanalgenomféringar.
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Tabell 4 Varmeforluster och temperaturer for ett tilluftssystem med 6vertempererad
tilluft med olika mangd isolering.

Isolering 0mm 50 mm 100 mm
Dim | Flode | Area | Hast Langd Ttill 47 47 47
Bad 125 40 1,23 3,26 2 43,4°C 189W 46,6°C 19w 46,7°C 12w
Hall 125 20 1,23 | 1,63 4 33,5°C 319W 45,1°C | 38w | 45,7°C 25W
Hall 100 10 0,79 | 1,27 2 28,9°C 69W 43,9°C 15W 44,9°C 10W
Sov Tdon 28,9 33% 43,9 89% 44,9 92%

Det kan vara svart att fa plats med sa mycket isolering som 100 mm pa tilluftssystemet ovan
undertak, men man far se till att man kan ha atminstone 50 mm med isolering. En
tilluftskanal med 50 mm isolering behéver ungefar 100 mm extra hojd ovan undertak an en
oisolerad tilluftskanal och en tilluftskanal med 100 mm isolering behdver ca 200 mm mer
hojd. En korsande franluftskanal ger behov av ytterligare utrymme.

Vid luftvarme har man gett tilluftssystemet dubbla funktioner, dvs. tillfora uteluftsflode till
rummen och tillféra varme for att kompensera for de varmeforluster man har i rummet,
maste man dimensionera luftflédena, sa att ventilationssystemet klarar av att bara fram
varmen till de olika rummen.

Vid centralt ventilationsaggregat skall tilluften vdrmas till 18-19 °C, och sedan eftervirma
tilluften i lagenheten. Detta for att minimera distributionsférlusterna samt spara
isoleringskostnad och utrymme.

Anvander man elektrisk eftervarmare kan man satta en eftervdarmare (liten elradiator) under
varje tilluftsdon eller inbyggd i tilluftsdonet och spara isoleringskostnad samt utrymme for
tilluftssystemet i lagenheten. Detta ger dven en individuell reglering av eftervarmningen i
varje rum.
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4 Installationssystemens funktion nar det ar
kallt ute

4.1 Mollierdiagram VVX, avfrostning och férvarmning av uteluft

Den uppfuktning man har av luften i bostader pa grund av hygien, tvatt, matlagning, etc.
okar luftens absoluta fuktinnehall relativt uteluften. Hur stor uppfuktningen blir ar beroende
pa vilka och hur manga, som bor i ldagenheterna? Pensionarer, barnfamiljer etc. Har ar valt
att rakna med 3 g/kg i fukttillskott, vilket &r i dvre delen av 1,7-3,3 g/kg (2-4 g/m°,) av detta
spann som man brukar rakna med. (1 m? luft vager 1,2 kg vid 20 °C, 1 atm tryck och 1,29 kg
vid 0 °C.) Det ar stor variation uppfuktningen av rumsluften mellan lagenheter och for ett
centralt ventilationsaggregat erhalls en utjamning.

Luftens formaga att innehalla vattenanga ar starkt temperaturberoende och ékar med dkad
temperatur samt minskar med sjunkande temperatur. | figur 15, sid 38, kan man se att -15 °C
luft kan vid fuktmattnad innehalla 1 g fukt/kg luft, 0 °C luft 3,8 g/kg och 15 °C luft 10,7 g/kg.

| ventilationsaggregat med till- och franluft med varmeatervinning, kommer under den kalla
arstiden franluftstemperaturen att sjunka nar den passerar varmeatervinningen och den
varme franluften avger upptas av tilluften som okar tilluftens temperatur. Nar franlufts-
temperaturen narmar sig daggpunkten kommer fukt i franluften bérja kondensera i
varmevaxlaren och om avluften erhaller en temperatur vid noll ar det risk att det fryser i
varmevaxlaren. For att undvika att varmevaxlaren blir en isklump finns det olika typer av
avfrostningsfunktioner med olika komplexitetsgrad och kostnad.

Avfrostningsfunktionen begransar varmeatervinningen samt kostar varmeenergi samt gor
att man behoéver betydligt mer installerad varmeeffekt for att kompensera fér den lagre
atervinningsgraden nar det ar kallare dn exempelvis -5 °C. Férvarmning av ventilationsluften
med en lagtemperad “varmekalla”, exv. borrhal, reducerar behovet att eftervarma tilluften.
Det féorkommer att man anvander fjarrvarmereturen for att forvarma uteluften, men man far
analysera hur det slar pa fjarrvarmetaxan. Speciell hansyn till frysrisken maste tas.

| samtliga fall nedan raknas med att fukttillskottet i lagenheten ar 3 g/kg luft och timme.
| figur 15, sid 38, redovisas vad som hander i ventilationsaggregat utan férvarmning.

71" uteluft, ”1-2” férvarmning av uteluften vilken &r noll, ”2-3” VAV till tilluften,

”3-4” efterviarmning, ”4” tilluftstemperatur 19 °C, ”5” franluftstemperatur 22 °C,

”5-6” VAV ur franluften.
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Den hogra figuren visar begransning av avfrostningsfunktionen VAV s3 att avluftstempera-
turen ”6” dr varmare dn 0 °C, vilket gér att den &tervunna virmen ”5-6" till ”2-3” &r
begrdansad och mer eftervarme ”3-4” kravs.
Det luftflode som energierna ar beraknade for i figur 15 och 16 &ar 40 |/s.

Absolut fuktighet, x, (kg/kg)

0,000 0,005 0,010 1. Utelut
’ ’ ’ Temperatur 5 T
50 =T Relativ fuktighet 50 %
" 5 123 gkg
S Entalpi 20 kikg
45 Tilfcrd effekt 00 kw
Semibel sffekt 0 kW
000 Imin
40 2. Efter Férva
Temperatur 5
Fielaliv fuktiohet 439 %
35 innehall  1.23  o/kg
Entalpi 20 kika
Tilferd effekt 10 kW
30 Sensibel effekt 10 kW
- 000 I/min
O 3. Efter wx
— 25 = Temperatur 1525 'C
- ~ Fielativ fuktichet 115 %
[ ol innehal 123 glkg
- A Entalpi 184 kika
o
=] 20 =10 Tilfrd effekt 0z KW
© o | Sensibel sffekt 0z kW
b 15 A 000 Imin
.’
Q 4. Tilluft
£ Al remperatur 19 T
]
@ ] Fiolatie fuktichet 81 %
E 10 \I T Vatteninnehall  1.23  g/kg
30 Entalpi 22 kikg
> I
= |
- I
5 5[ 4 20
= i e
0 H 5. Inne / Frénluft
qo Temperatur 2
Fielativ fuktichet 259 %
Valteninnehall 4,23 a/kg
-5 Entalpi, i, (kJ/kg) Entalpi 323 kika
i 0 Tilfid effekt 10 kw
T Sensibel effekt 10 kw
-10 L Vattenmangd 000 Vmin
6. Avluft
Temperatur 175 T
-15 -10 Relativ fuktighe! 992 %
Valteninnehall 4,25 g/kg
Entalpi 124 kika

-20

Figur 15

Torr lufttemperatur, T, (°C)

Absolut fuktighet, x, (kg/kg)

0,000 0,005

0701 O 1. Uteluft

Temperatur 20 -t
50 = Relativ fuktighet 75 %
N irineh 047 ghkg
[ Enial 183 kika
45 Tillicrd effekt 00 kw
Sensibel effekt oo Kl
000 Fmin
40 2. Efter F g
Temperatur 20 T
Relativ fuktighet 75 %
35 E 047 kg
Enialp 188 kika
Tillfcrd effekt 1.1 kWl
30 Sensibel effekt 1.1 kWl
000 Fmin
3. Efter wwx
25 Temperatur 2 “c
Relativ fuktighet w08 %
FoY innehal 047 g/kg
20 Entalpi 32 kikg
"4 Tillferd effekt o8 kWl
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1 5 000 Fmin
4. Tilluft
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10 i EETE
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[
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)
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1 O Temperatur 22 C
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M9 kika
0 Tilferd effekt 11K
Sensibel effskt 11k
. Vattenmgngd 000 Vmin
Entalpi, i, (kJ/kg) 6. Aviut
Temperatur 0 C
'1 0 Relativ fuktighet 20 %
Vatteninnehall ~ 3.47 a/kg
Entalpi 87 kika

Mollier-diagram 6ver vad som hander i ett ventilationsaggregat med
balanserade fléden och dar ventilationsaggregatets avfrostningsfunktion
begransar VAV, s3 att avluften ar éver 0 °C. Ingen forvarmning i detta fall

dvs ”1” ar lika med ”2”. (1:an ligger under linjen 2-3). Jmf eftervarmnings-
behovet ”3-4” till hoger med ”3-4" i figur 17, nedan.
(Figurerna ar uppritade med Mollier sketcher 2.1b)

Figur 16 redovisar vad som hander i ett ventilationsaggregat om man har majlighet att

forvarma ventilationsluften med en lagtemperad “varmekalla”, exempelvis borrhal. Lite

beroende p& hur hart belastat borrhalet dr kan man eventuellt férvirma uteluften till -5 °C

och da kan varmeatervinningen (VAV) g& pa max utan risk for pafrysning etc.

Eftervarmningsbehovet av “varme pa en hégre temperaturniva” minskar rejalt.
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Aven vid en utetemperatur pa -5 °C bidrar férvirmning med att minska behovet av
eftervarme. Pa sommaren finns mojlighet att kyla inkommande uteluft och fa en liten
kyleffekt till byggnaden, dock inte speciellt stor, men tilluften kanns sval. Férdelen med
borrhalsvatten ar att man far en lag energikostnad for férvarmning pa vintern nar varmen ar
som dyrast respektive forkylning pa sommaren. Det kostar endast lite el till cirkulations-
pumpen for borrhalet.

HSB har nyligen installerat denna l6sning i flerbostadshus och kommer att félja upp och
utvardera funktionen under vintern 2013/14. Enligt Roland Jonsson HSB kostar denna

[6sning 100 kr/m2 extra och kommer att spara 8 kWh/mZ,ér samt en del av kostnaden for

fjarrvarmeeffekt.
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Mollier-diagram med férvarmning ”1-2” av uteluften med berg/ markvarme for
att undvika avfrostningsfunktionen gar in och begransar VAV. Detta &r ett satt
att anvanda lagtemperad varme for att undvika avfrostningsfunktionen och

spara pa eftervdarme av mer hogvard varme.
(Figurerna ar uppritade med Mollier sketcher 2.1b)
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4.2 Franluftsvarmepumpar

Franluftsvarmepumpar ger en bra basproduktion av varmeenergi foér varme och varmvatten,
for man har hela aret tillgang till +20 °C franluft, som kan avkylas till atminstone +5 °C. Hur
mycket varmeenergi det kan blir beror pa vilket franluftsflode som finns. Energimangden
man far ut med FVP ar ungefar dubbla mot den varmvattenenergi som behdvs for ett ar i en
bostad. Det ar viktigt att varmeatervinningsbatteriet, vatskekretsen och varmepumpen ar
dimensionerade for den varmeenergi man kan atervinna ur franluften.

Franluftsvarmepump minskar endast marginellt max varmeeffektbehov. Det ar viktigt att
temperaturnivan hos varmesystemet inte ar for hoga, sa att virmepumpen klarar av att avge
sin varmeenergi under hela vintern, annars kommer den att sla ifran och tillskottsvarmen
maste ta hela varmeffekten. Sa det ar viktigt vid varmepumpdrift tillse att man har bra
temperaturfall i varmesystemet, sa att vairmepumpen inte star stilla nar det ar kallt ute.
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4.3 Varmeeffektens betydelse for driftsekonomin

Har behandlas primart fjarrvarme, dar leverantoren har hog kostnad att producera
toppeffekt. Nar det ar som kallast ute ar varmeeffektbehovet som storst och det kommer att
satta kostnaden for abonnerad varmeeffekt. For att minska kostnaden for abonnerad
varmeeffekt ar det viktigt att analysera hur man kan erhalla en god funktion hos
installationssystemen, nar det ar kallt ute.

For FTX-system kan avfrostningsfunktionen begransa varmeatervinningen, for att avlufts-
temperaturen inte skall bli for kall, sa att det finns risk for isbildning i vdrmeatervinningen.
Detta betyder att man behover mer eftervarme for att varma tilluften till dnskad inbldsnings-
temperatur. For att undvika att avfrostningsfunktionen begransar varmeatervinningen kan
man forvarma uteluften innan varmeatervinningen, sa pass mycket att avfrostnings-
funktionen undviks. Till forvarmningen kan man anvanda lagtempererad varme, som
borrhal.

Om kostnaden foér abonnerad varmeeffekt ar hég kan det reducerade varmeeffektbehovet
till stor del bidra till investeringskostnaden for forvarmning med borrhal.

Exempel pa temperaturnivaer i ett FTX-aggregat med och utan forvarmning visas i kapitel 4.1
vid tva utomhustemperaturer, -5 °C respektive -20 °C.

Varmepumpar har atminstone tva aspekter som behover beaktas for eventuellt behov av
tillskottsvarme. Om inkommande temperatur fran varmesystemet blir for hog kommer
varmepumpen inte att klara av att avge sin varme och sla ifran. Da kommer hela
varmebehovet behéva komma fran tillskottsvarmen. Sa det ar viktigt vid varmepumpdrift att
tillse att man har bra temperaturfall i virmesystemet, sa att virmepumpen inte star stilla
nar det ar kallt ute. Det andra ar att se till att varmepumpen och dess delar ar
dimensionerad, for den varmeeffekt man kan erhalla ur franluften.

Nar det ar kallt ute kan man begransa fjarrvarmeeffekt med att prioritera varmvatten. Dvs.
nyttja byggnadens varmetroghet och se till att man inte gar 6ver en viss fjarrvarmeeffekt
genom att minska varmen nar varmeeffekten till varmvattnet ar hogre pa morgonen och
kvallen.
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5 Distributionsforlusters betydelse for
energianvandningen

Distributionsforlusterna beror pa fyra saker: temperaturdifferens, arean (rorlangden),
isoleringens varmemotstand pa roren och drifttiden. Drifttiden har fraimst betydelse i lokaler
dar exempelvis kyla endast primart behdvs under kontorstid under sommarhalvaret.

5.1 Uppvarmningssystem

Erforderlig temperaturniva pa varmesystemet beror pa vilken typ av virmesystem som
byggnaden har installerat. Dvs. ju storre varmeavgivande yta varmesystemet har ju lagre
framledningstemperatur kan man ha.

"Temperade” golv, golvvarme med liten 6vertemperatur pa golvytan anvands till
uppvarmning. 1 °C évertemperatur pa golvytan ger en virmeeffekt pa 11 W/m?.
Temperaturen pa varmevattnet beror pa golvkonstruktionens uppbyggnad, men ar i
storleksordningen

26 — 28 °C. Golvvarmen skall ha en isolering under (flytande golv), fér att begrdnsa varme-
avgivningen nedat.

40/35 radiatorsystem erhaller betydligt storre radiatorerna én 55/45-system. 40/35-system
kan ha enkelpaneler som fyller ut utrymmet under fénstren, forinstallningsvardena pa
radiatorventilerna blir inte for laga, vilket annars kan ge problem med igensatta ventiler, etc.
Varmeforlusterna fran varmesystemets rorsystem blir ungefar halften for ett 40/35 system
jamfort med ett 55/45 system.

Luftvdirme med vattenburen eftervarmningsbatteri kraver annu hégre temperaturer for att
erhélla en tilluftstemperatur pa 52 °C. Hur hég temperaturniva beror pa eftervirmnings-
batteriet.

Vid lagtemperade varmesystem kan luft i systemet stéra funktionen, men problemet
reduceras kraftigt om man anvander en vakuumavgasare under nagra veckor i samband
med drifttagning. For det lagtempererade varmesystem finns goda majligheter att anvanda,
varmepump, spillvarme eller annan varmekalla med lag temperaturniva.
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5.2 VV-och VVC-forluster

Varmeforluster fran VV/VVC-distributionsror kan minimeras med hjalp av arkitekten.
Lampligt placerade kok och badrum ger korta VV/VVC-rérdragningar, vilket minskar
varmeforlusterna. | de fall nar man inte uppfyller 10-sekundersregeln pa varmvatten skall
man i forsta hand flytta VV/VVC-schaktet och inte dra separata VVC-slingor i lagenheterna
eftersom det 6kar varmeforlusterna i mycket hog grad. | ett exempel hade man en 6kning av
varmeforlusterna fran 6 till 25 kWh/mZ,ér.

| flerbostadshus har man rérstrak med varmvatten (VV) och varmvattencirkulation (VVC) for
att se till att man far varmt varmvatten inom 10 sek. [BBR 2012, 6:623 Tappvattenflode].
Dessa rorstrak kommer att ha konstanta varmeforluster till omgivningen aret runt i och med
att VVC-systemet skall sakerstalla att lagsta temperaturen i VV/VVC distributionssystemet ar
minst 50 °C pga. legionellarisken. Storleken p& virmeavgivningen beror pa temperatur-
differensen, tjockleken pa rorisoleringen och pa varmeavgivande yta (langd). Det sistnamnda
kan huvudsakligen paverkas med placeringen av kdk- och badrum, fér optimering/
minimering av rérlangderna pa VV/VVC-systemet.

Storleken p& VVC-forlusterna i flerbostadshus ar ofta 5-8 kWh/m?ar, men det finns exempel
pa 20-25 kWh/m?,ar, vilket &r samma storleksordning som uppvarmningsbehovet for ett
flerbostadshus byggt med passivhusteknik. Ett olampligt designad VV/VVC-system kan med
andra ord forstora energiprestandan.

For att minimera VV/VVC-forlusterna skall man se till att man inte behdver ha en VVC-slinga
till enskild lagenhet eller badrum utan att tappstallena, for varmvatten ligger inom 10
sekunder, vilket motsvarar 10-12 m VV-ror (storleksordningen 5-8 m pa planritning). Detta
kan uppnas om man forlagger VV- och VVC-distributionsréren i schakt bredvid badrummet
och koket ligger i anslutning till badrummet.

Flerbostadshus pa fem vaningar raknas overslagsmassigt igenom for att askadliggéra hur
rorlangd och isoleringsgrad paverkar VVC-férlusterna. Man férdelar VV/VVC-rorlangder per
lagenhet for att kunna gora ett dverslag pa storleksordningen pa varmeforlusterna. Dvs.
VV/VVC-rorlangd i kdllare fordelas ut per lagenhet samt schaktets rorlangd tillhér lagen-
heten. 2 star for att VV/VVC-ror ar VV-ror och VVC-ror.

Rorlangden for VV/VVC distributionssystemet per lagenhet blir da ungefar 2*(vaningshojd +
rorlangd i kdllare/antal vaningar), vilket i exempel ger 2*(2,7 + 15/5) = 10,8 m VV/VVC-rér.
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| skriften VVS Féretagens Teknikhandbok kan man se att forlusterna fran ett 18- respektive
22-ror med 20 mm isolering ar 5 respektive 6 W/m och med 40 mm isolering blir forlusterna
ca 4 W/m. Hur mycket isolering man kan ha i schaktet bredvid badrummet beror pa vilken
plats som finns i schaktet, hur man kan uppfylla Saker Vatten, for fordelningsskapet/schaktet
och hur man kan utféra brandtatningar vid bjalklagsgenomfoéringarna.

Med antagandet att 20 mm isolering far plats pa roren och att 6vriga krav ocksa kan
uppfyllas, da blir VV/VVC-forlusten per ar, om lagenhetens andel av husets Atemp ar 90 m?,
10,8*6*8760/90 = 6-7 kWh/m? ar.

Om det finns mojlighet att lagga badrum och kok nara trapphuset kan man placera VV/VVC-
schaktet i trapphuset mellan tva lagenheter och darigenom korta dragningar till VV-
tappstéllena. Rorlangderna blir da per 2 lagenheter 2*(2,7+10/5)=9,4lpm VV/VVC-rér, vilket
blir 4,7 m VV/VVC-ror per lagenhet. | schakt i trapphuset finns battre mojligheter att ha mer
isolering och da blir varmeforlusten 4,7*4*8760/90 = 2 kWh/m? ar. Med samisolering av VV
och VVC-réren kan den varmeforlusten minskas ytterligare.

Om VV/VVC-schakt placeras i trapphuset och man inte uppfyller 10-sekundersregeln, maste
man ha en VVC-slinga in i varje lagenhet, som kommer att fa en slinglangd pa 2*(10-15 m),
vilket kommer att 6ka varmeforlusterna fran VV/VVC dramatiskt. Den kommer att 6ka med
30*6*8760/90 = 18 kWh/kvm, ar. VVC-slingan in i varje lagenhet kommer dven att 6ka drift
och underhall, fér att man far en VVC-injusteringsventil per lagenhet i stallet for en VVC-
injusteringsventil per VV/VVC-schakt.

Vid projektering av energieffektiva byggnader ar det mycket viktigt att i tidigt skede
bestamma placering av kok och badrum, sa att man kan optimera schaktplacering och
dragning av VV- och VVC-ror. Om man tvingas lagga VVC-slingor in i lagenheterna fran VV
och VVC-schakten for att klara 10-sekunders-regeln 6kar husets energiprestanda rejalt.

| fallet ndr man tvingas dra en extra slinga in i varje lagenhet for att klara 10-sekunders-
regeln far man en extra varmekalla pa 150-200 W/Igh, som VVC-slingan innebar, vilket ger
en dkning pa innetemperaturen i byggnaden med 1-2 °C och darmed 6kar ocksa risken for
overtemperaturer under sommaren.
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5.3 Lagenhetsvisa fjarrvarmevaxlare

Lagenhetsvisa fjarrvarmevaxlarcentraler ar ett satt att minska distributionsférluster med
mindre mangd distributionsror i byggnaden, men okar antalet servicepunkter och
varmeforlusterna fran fjarrvarmevaxlarcentralen maste analyseras. Hur stora ar
varmeforlusterna fran de lagenhetsvisa fjarrvarmecentralerna jamfort med varme-
forlusterna fran de rér som sparats in?

Lagenhetsvisa fjarrvarmevaxlare behdver endast tre ledningar till varje lagenhet:

e Hetvatten framledning 65 °C

e Hetvatten returledning (temperaturen beror pa hur bra avkylning man
erhaller i VV-vvx respektive varme-vvx)

e Kallvattenledning 10 °C (5-18 °C arstidsberoende etc.)

Jamfért med vanliga byggnader med central beredning av VV och varme dar man har
atminstone fem ledningar:

e Varmvatten 60 °C

e Varmvattencirkulation min 50 °C

e Kallvatten 10 °C (5-18°C arstidsberoende etc.)

e Varme framledning 20 -55 °C alt. nagot lagre bestams av
varmesystemstemperaturnivan.

e Varme returledning 20 — 45 °C alt. ndgot lagre bestams av
varmesystemstemperaturnivan.

Antalet varme fram- och returledningar beror pa hur varmesystemet ar uppbyggt.

Tva fragor som ar mycket viktiga i analysen av de lagenhetsvisa fjarrvarmevaxlarna.

e Hur stora blir varmeforlusterna fran de lagenhetsvisa fjarrvarmevaxlarna?
e Vilken dvertemperatur kan denna varmeavgivning ge och var?

Flera matningar behovs for att verifiera byggnadens energiprestanda, da man inte centralt
kan mata kallvatten till varmvatten utan maste mata varmvattenanvandningen i alla
lagenheter.
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5.4 Uppvarmning av stillastaende kallvatten i schakt

Enligt remiss pa andring av nya BBR till 2014 skall man vid gemensamt schakt fér VV / VVC
och KV visa att kallvattnet inte blir uppvarmt till mer an till 23 °C nar kallvattnet har varit
stillastdaende i 8 timmar. For att analysera detta kan man berdkna uppvarmningsférloppet for
en 28 mm kopparrér med 16 °C kallvatten i ett schakt som har en schakttemperatur av 26 °C.
Enligt VVS Foretagens Teknikhandbok ar kallvattnet mellan 5 °C och 18 °C.

Berakningsmadssigt begransa kallvattnets uppvarmning till 23 °C erfordras 80 mm rorisolering
(A =0,034), men med en hogpresterande rorisolering (A = 0,023) racker det med 40 mm.
Detta ger att VV/VVC/KV-réren maste vara valisolerade och att kallvattenledningen maste
vara minst 28 mm, for annars ar massan kallvatten for liten, sa att kallvattnet varms upp for
snabbt och det blir 6kad risk for legionella.
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6 Driftkort och funktionskrav

Hur skall man stalla och verifiera funktionskrav for olika komponenter i installationssystem,
sa att byggherren kan vara trygg i att fa den 6nskade energiprestandan. | driftkortet skall de
olika delarnas funktion och styrning beskrivas och vara underlag till projekteringen. | slutet
av projekteringsfasen skall man ha samordnad kontroll att alla delar i driftkorten finns med i
bygghandlingarna.

| systemhandlingen skall funktionskravens verifieringsmatningar bestammas, for att i
projekteringen ritas in, sa att forutsattningar for matare och givare kan uppfyllas i designen.
Vid idrifttagning skall de olika funktionerna i driftkorten verifieras samt de delar som inte
kan testas vid idrifttagningen provas forsta aret.

| drift- och energiuppféljningen skall man verifiera de funktioner beskrivna i driftkorten, som
ar relevanta for installationernas och byggnadens energiprestanda.
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Figur 17 Exempel pa driftkort for FTX-ventilation med vatskekopplad varmeatervinning.
Med tillstand av Marko Granroth, KTH, Avd. Installations- och Energisystem.
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7 Energi- och driftuppfoljning

Om man endast har en energiuppfoljning (manadsvarden) pa fastighetsmatarna, kan man
bara konstatera vilken energianvandning man erholl, men man forstar inte varfor. Har man
energiuppfoéljning 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
driftuppfdljning kan man analysera hur de olika systemen fungerar samt ge forslag pa hur
man kan korrigera problemet, som forsamrar energiprestandan och installationernas
funktion.

Erfarenheter fran manga om- och nybyggnader av byggnader visar att de ofta inte uppfyller
forvantad energiprestanda. Framst ar det brister inom installationssystemen, varme-, kyl-
och ventilationssystemen. Ofta vet man inte forran efter ett/ nagra ar att man ligger fér hogt
i energianvandning, for man har inte en tillrackligt detaljerad energi och driftuppféljning.

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

Kontorsfastigheter med mycket god energiprestanda, hog miljoklassificering kan i kdpeavtal
ha skadestandsklausuler, m.a.p. ej erhallen utlovad miljoklassificering, Green Building,
avtalad energiprestanda (Energiavtal 12), etc. Detta gor att det blir ett mycket stort focus pa
att kunna uppfylla utlovad energiprestanda och ett gott arbete med energi- och drift-
uppfoéljning.

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 félja upp funktion och energiprestanda ar det viktigt att redan i projekteringen har
planerat och bestamt hur man skall utféra energi och funktionsuppféljning samt funktions-
optimera. Under idrifttagningen skall driftuppfoljningssystemen 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.

Har man inte kravet att driftuppfoéljningssystemet skall vara verifierat och utnyttjas av
besiktningsmannen under slutbesiktningen ar risken stor att det tar 3-6 manader efter
slutbesiktningen innan driftuppféljningssystemet fungerar.
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Da har man tappat mycket vardefull tid for att optimera byggnadens energiprestanda, drift-
optimera installationssystemen, forsta vintern eller sommaren har passerat och man har inte
kunnat driftoptimera systemen for de driftfallen.

| energieffektiva byggnader med lag energianvandning, ar det mycket viktigt att ha god
kontroll pa installationernas funktion, for da 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. luftlackage genom klimatskalet, som kan ge effektbrist
och problem med inneklimatet (lag inomhustemperatur).

For att kunna finna orsaken behdver man matvarden fran byggnadens olika delsystem.
Beroende pa vad det ar for fel behdver man olika typer av matdata. Timvarden kan vara
tillrackligt for att se att nagot ar i drift i onddan, exv. att tidstyrningen av ventilationen pa ett
kontor inte fungerar. Har man ett styrproblem behovs matdata med minutupplésning, for
att pa styrsignaler, temperaturer, fléden, etc. se hur regleringen av installationssystemen
fungerar.

Det ar viktigt i energieffektiva byggnader med Idg 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 fora sakliga diskussioner om systemens
funktioner med olika aktorer.

De signaler man onskar i uppfdljningen ar de relevanta signalerna pa driftkorten samt ett
antal referenstemperaturer i byggnaden. Relevanta signaler ar temperaturer, styrsignaler,
tryck, floden, borvarden, varme- och elmatare, etc.

Kontor ar ofta mer komplexa och storre, sa dar finns storre mojlighet att gora detaljerade
drift- och energiuppfoljningar varannan manad efter ett uppstartsskede. Varje eller
varannan vecka bor man granska nyckelvarden- och nyckeldiagram, fér att snabbt upptacka
om man har erhallit ndgot fel i installationssystemen, som kan paverka byggnadens energi-
prestanda.

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 fér mycket gér man
en detaljerad energi- och driftuppfoéljning, for att forsta varfor.
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For att kunna gora de mindre respektive detaljerade energi- och driftuppféljningarna behovs
att matdata fran byggnaden automatiskt lagras i en databas och att nyckelvarden och
nyckeldiagram halvautomatiskt kan tas fram for att spara mantimmar.

Exempel pa vad man bor kontrollera for ar felaktiga styrfunktioner, som att eftervarmaren
gar in forst och sedan varmeatervinningen.

Mycket av arbetet med driftuppfoljning ar lika, sa det finns stor potential for att effektivisera
om man kan automatisera och snabbt géra om samma berakningar och diagram, vecka for
vecka och manadsuppfoljning for manadsuppfoljning.

Det viktigaste ar att man snabbt startar upp loggningen och verifierar matdata i styr-
systemets OPC-server. Helst skall besiktningsmannen anvanda matdata fran loggningen vid
slutbesiktningen. Collectorn (dataprogram) hamtar matvarden enligt TAG-lista
(loggningslista) och skickar matdata 6ver natet till databasen. Olika program kan sedan
anvandas for att visualisera matdata och utfora berdkningar av energiprestanda etc. Det
viktigaste ar att arbeta med verktyg, som kan automatisera mycket av administrationen av
matdata och uppritande av diagram etc.

Redan under projekteringen projektera driftuppféljningssystemet. Driftuppfoljningssystemet
skall tas i drift under idrifttagningen av installationssystemen och loggade matdata skall
verifieras, sa att besiktningsmannen kan utnyttja nagra veckors loggade matdata for att
verifiera de olika installationssystemens funktion.

Detta gor att loggningen av méatdata fungerar, méatdata ar verifierade, sa att man direkt kan
borja jobba med att driftoptimera byggnaden och dess installationssystem direkt efter
slutbesiktningen. Man har ocksa erhallit en anlaggning som ar funktionskontrollerad av
besiktningsmannen.

| befintlig bebyggelse kan man energieffektivisera genom att byta komponent eller system.
Exempelvis byta FTX-aggregat, installera en FVP eller liknande. Dess energiprestanda och
funktion behéver man kunna verifieras mot stallda funktionskrav allternativt utlovad
energiprestanda. Metodik, matmetoder samt arbetssatt behover tas fram och verifieras.
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8 Behov av fortsatt arbete

1.

Vidareutveckla denna rapport till en bok. Bearbeta text, figurer etc., da informationen i
rapporten ar viktig for bygg- och fastighetsbranschen nar byggnaderna blir mer
energieffektiva.

Tilluftssystem: Design, tilluftsdon, ljud, injustering,

For att minska risken med luftlackage ut genom klimatskarmen som kan gora att fukt
kondenserar i konstruktionen bor man ha ett undertryck i byggnaden genom ett litet
underskott av tilluft, dvs. man forsoker sakerstalla en luftflédesbalans pa 90-95% under
uppvarmningssasongen/vintern. Djupare analyser behovs av ventilationssystemets
dimensionering och injusteras i energieffektiva byggnader, for att erhalla energieffektivt
och robust ventilationssystem. | detta behéver man beakta betydelsen av luftens
temperaturberoende, for nar pa aret ventilationssystemet injusteras. Det behovs dven
fortsatta studier av tilluftssystem i lagenhet/smahus for att konstruera tilluftssystem for
Iaga ljudnivaer, men dven avvagda betraffande tryckfall, kastlangder, lufthastigheter,
risk for drag, varmeforluster, forhindra brandgasspridning, etc. Egenljudalstringen fran
tilluftsdon beror pa montage av donet, dvs. rakstracka fore donet, etc. som skapar
turbulens och sned hastighetsprofil.

Egenskaper redovisade for tilluftsdon varierar mellan olika don, dven fran samma
tillverkare, sa det vore bra om man kunde redovisa alla tilluftsdon pa likartat satt med
avseende pa stromningsforhallanden innan tilluftsdonet, sa att man far storre mojlighet
att designa ett bra tilluftssystem med laga ljudnivaer i rummen.

Individuell reglering av rumstemperaturen i energieffektiva byggnader.

Mojligheter att individuellt reglera rumstemperaturen i energieffektiva byggnader
Vilisolerat klimatskarm gor att varmetransporten genom vaggar och bjalklag mellan
lagenheter och rum far en allt stérre betydelse, for en lagenhets innetemperatur. Hur
skall man ta hand om 6nskemalet att ha olika temperaturer i olika rum? Manga vill ha
lite svalare i sovrummet och fonstervadring, vilket inte ar den energieffektivaste
[6sningen under vinterhalvaret. Vad kravs for att kunna halla en lagre temperatur i
sovrummet?

Vad kravs for att bara ut en liten mangd varme till ratt stalle? Med sma forluster for att
undvika Overtemperaturer.
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Varmvattenproduktion till energieffektiva byggnader. | energieffektiva byggnader dar
man har lyckats minska driftel och uppvarmningsenergi har varmvattnet blivit en stor
post. Hur kan man minska energianvandningen till varmvatten.

Schaktlosningar VV/VVC/KV inom lagenhet respektive i trapphus.

For schaktlésningar behdver man l6sa fyra fragor pa en gang. Hygien, varmeeffektivitet,
fuktsdkerhet, och brand. For hygien (legionella) lagsta temperaturen pa VVC ar 50 °C, VV
inom 10 sekunder i tappstalle och enligt remissforslaget for BBR 2014 skall man tillse att
kallvattnet inte skall bli over 23 °C, nar det ar stillastaende kallvatten i atta timmar.
Varmeeffektivitet for att temperaturen pa VVC inte skall falla for mycket, for mycket
varme avges i schaktet, som ger storre risk for varmt kallvatten under natten samt att
forlusterna paverkar byggnadens energiprestanda. Fuktsakerhet genom l6sningar enligt
Saker vatten samt l6sningar som har tillrackligt brandmotstand i brandcellsgranserna. En
kritisk del ar kopplingar i fordelningsskap dar kraven gallande vattensadkerhet, energi-
effektivitet samt varmt kallvatten (legionella) ar lite “motstridiga”.

Energi och driftoptimering. Det ar viktigt att arbeta med drift- och energioptimering for
att ha stérre mojlighet att erhalla den berdknade energiprestandan. Ofta driftssatts
komponenter och system med defaultvarden, vilka inte ar optimala for byggnaden. For
att erhalla snabbare och battre idrifttagning, drift och energiuppfoljning erfordras battre
arbetsmetoder och verktyg for energi- och driftoptimering. Detta for att minska antalet
mantimmar i det arbetet och i stdllet kunna anvanda datorkraft for analyserna.

Funktions- och prestandaverifiering av komponent eller system. Delverifiering i
energieffektiva byggnader samt i befintlig bebyggelse verifiering av energieffektiva
atgarder genom att byta komponent eller system. Exempelvis byta FTX-aggregat,
installera en FVP eller liknande. Dess energiprestanda och funktion behéver man kunna
verifieras mot stallda funktionskrav allternativt utlovad energiprestanda. Metodik,
matmetoder samt arbetssatt behéver tas fram och verifieras.

Installationssystemens funktion nar det ar kallt ute. | energieffektiva byggnader ar
installationernas funktion nar det ar kallt ute viktig for dimensioneringen av systemen,

men aven for abonnerad effekt och driftkostnader.

Spiskapa och spisflakt. Fortsatta analyser for att kunna ge exempel pa bra I6sningar om
hur man skall ta hand om matos och fukt fran matlagning.
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