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Sammanfattning

Grishoppan 13 ér ett flerbostadshus beldget 1 Boras. Fastigheten har foljts upp av energikonsultbolaget Aktea
AB pé uppdrag av fastighetsdgaren Willhem i syfte att miljocertifiera byggnaden som GreenBuilding. Den
primira berikningen som utfordes av Isover visade att fastigheten forviintades forbruka 34 kWh/m?, ar. Akteas
uppfoljning efter tva ar resulterade i att fastigheten forbrukade 45,2 kWh/m?, ar vilket inte mojliggor en
certifiering enligt GreenBuilding dir kraven dr 41,3 kWh/m?, ar, det vill siga 25 % ldgre &n kraven frin
Boverkets byggregler, BBR.

I foljande rapport diskuteras och analyseras de mdjliga felkéllorna for varfor den berdknade
energiforbrukningen utford av Isover inte uppfylls. Huvudsakligen undersoks systemldsningen for
tappvarmvattnet som av Akteas energikonsult Jonas Pettersson antagits vara den mest bidragande faktorn.
Detta for att Isover beriiknat energidtgingen for tappvarmvatten till 6 kWh/m?, ar nir det verkliga utfallet
resulterade i en energiforbrukning pa 18,2 kWh/m?, ar.

En kontrollberdkning av Isovers energibalansberdkning gjordes, dock utan full tillgdng till Isovers
berikningsindata. Berikningen gav ett snarlikt resultat (Isover 34 kWh/m?, ér, kontrollberikning 35 kWh/m?,
ar). Detta utfordes for att utesluta fel hos Isovers energibalansberdkning samt styrka Akteas antaganden
angédende systemlOsningen for tappvarmvattnet.

En provtryckning av en av ligenheterna i fastigheten utfordes for att kontrollera, vilket kan vara en indikator
pa, byggkvalitén for fastigheten. Provtryckningen visade att fastigheten haller god lufttithet (0,23 1/sm?) och
beddms inte paverka fastighetens energiforbrukning negativt. Aven detta test styrker Akteas antagande att det
inte dr energiforluster pd grund av luftotdtheter.

Systemldsningen for tappvarmvattnet kravde mer energi én berdknat eftersom ackumulatortanken i systemet
visade sig ha svért att hilla jamn temperatur. Detta medfor att en spetsberedare med elpatron behover arbeta
mer for att tappvarmvattnet ska hilla BBR:s krav pa 55 °C. Varfor ackumulatortanken har svért att hdlla jamn
temperatur tros vara att volymen ar for liten och paverkas fér mycket av stora vattentappningar 1 fastigheten.
Aven att virmepumpen inte ir optimalt instilld kan vara en bidragande orsak.
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Abstract

Griashoppan 13 is an apartment building located in Bords. The property has been followed up by energy
consulting company Aktea AB on behalf of the property owner Willhem in order to environmentally certify
the building as GreenBuilding. The primary calculation performed by Isover showed that the property was
expected to consume 34 kWh/m?, year. Akteas follow-up after two years resulted in the property consuming
45.2kWh/m?, year, which does not enable certification according to GreenBuilding where the requirements
are 41.3kWh/m?, year, that is 25 % lower than the requirements from Boverkets building regulations, BBR.

The following report discusses and analyzes the possible sources of error as to why the estimated energy
consumption performed by Isover is not met. The system solution for domestic hot water, which has been
assumed by Akteas energy consultant Jonas Pettersson to be the most contributing factor, is mainly examined.
This is because Isover calculated the energy consumption for domestic hot water to be 6kWh/m?, year when
the actual outcome resulted in an energy consumption of 18.2kWh/m?, year.

A control calculation of Isover energy balance calculation was made, however without full access to Isovers
calculations input. The calculation gave a similar result (Isover 34kWh/m2, year, control calculation
35kWh/m?, year). This was done to exclude errors in Isovers energy balance calculation and to strengthen
Akteas assumptions regarding the system solution for the domestic hot water.

A pressure test in one of the apartments in the property was carried out to check, which can be an indicator of,
the construction quality of the property. The test printing showed that the property maintains a good air
tightness (0.23 I/sm?) and does not negatively affect the property's energy consumption. This test also confirms
Akteas assumption that there are no energy losses due to leaks.

The system solution for the domestic hot water required more energy than calculated because the accumulator
tank in the system proved difficult to maintain an even temperature. This means that a water heater with an
immersion heater needs to work harder for the domestic hot water to keep BBR's requirements at 55 °C. Why
the accumulator tank has difficulty maintaining an even temperature is believed to be that the volume is too
small and is affected too much by large water drains in the property. The fact that the heat pump is not
optimally set can also be a contributing factor.
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Begreppslista

A-temp: Arean av samtliga vaningsplan for temperaturreglerade utrymmen, avsedda att vdrmas till mer dn
10 °C, som begransas av klimatskdrmens insida.

Spetslast: Med spetslast avses den extra belastning, med kort varaktighet, som uppstér nér det dr som kallast
utomhus.

Lagenergibyggnader: Ett samlingsbegrepp for byggnader som anvander mindre energi 4n byggnader
byggda enligt vad byggnormen kriver, alltsa byggnader med god energiprestanda.

COP: Coefficient of performance, Verkningsgrad pa hur effektiv virmepumpen ér.

SCOP: Seasonal Coefficient of performance, Arsverkningsgrad.

Euppv: Energi till uppvarmning, kWh/ar.

Exyi: Energi till komfortkyla, kWh/ar. Den till byggnaden levererade kyl- eller energiméngd som anvands
for att sdnka byggnadens innetemperatur for mianniskors komfort.

Etv: Energi till tappvarmvatten, kWh/ar.

Ef: Fastighetsenergi, kWh/ar. Den del av byggnadens energianvdndning som ar relaterad till byggnadens
behov ddr energikrdvande apparater finns inom, under eller anbringad pé utsidan.

Transmissionsforluster: Liackage av virme via viggar, fonster, golv och tak.

Koldmedium: Amne som cirkulerar i en sluten krets i virmepumpen och som genom tryckforindringar
vaxelvis forangas och kondenseras. Vid fordngningen upptar koldmediet virmeenergi och vid kondensation
avges virmeenergi.

VVC-Forluster: Ar den virme som forloras nir varmvatten cirkuleras i byggnaden.
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1 INLEDNING

Boverket stiller krav pa att en energiberdkning ska goras vid uppforande av en byggnad.
Energiberdkningar gors dels for att fa en bild 6ver byggnadens energiatgang, dels for att kunna
sdkerstilla att kraven som stélls foljs vid produktionen av byggnaden. Ett problem med
energiberdkningar dr att de sdllan stimmer Overens med det verkliga energibehovet for en
byggnad, vilket blir belyst i flertalet rapporter. Exempel pa detta dr en rapport skriven av Lars
Jensen (2010), dédr han analyserar osdkerheterna vid berdkning av energianvdndning, med syfte
att oka tillforlitligheten samt ta fram sikerhetsfaktorer. Ett annat exempel dr en rapport skriven
av Ulla, J. utfort pd Skanska teknik i Malmo dér en sékerhetsmarginal pd 25% rekommenderas
for att sidkerstdlla att BBR:s krav uppfylls nédr byggnaden ir i bruk. I en informationsrapport
frdn SBUF (u.a.), med stod av rapporten av Ulla, J. star det dven att branschen tolkar BBR:s
sdkerhetskrav olika och brukar addera 10-15 procent.

Detta anses vara ett problem pé grund av de 6kade energikraven som stills. Det ligger i tiden
att projektera och uppfora lagenergibyggnader och de paverkar bdde noggrannheten i
berdkningarna och noggrannheten i produktionen.

1.1 Bakgrund

Fastigheten Grishoppan 13 i Bors har av Aktea! foljts upp i syfte for energiuppféljning pa
uppdrag av Willhem?. Deras tidigare uppfoljningar fran 2019 och 2020 anvinds i denna studie
som grund for analyser och diskussioner. Malet med Akteas uppfoljningar ar att mgjliggora en
GreenBuilding certifiering d& byggnaden redan uppfyller BBR:s krav for energianvdndning.
GreenBuilding certifiering och BBR:s krav presenteras senare i rapporten.

Vidare visar Akteas tidigare rapporter att den storsta avvikelsen fran den priméra
energiberikningen, utford av Isover?, ir tappvarmvattnet. Anledningen till detta tros av Akteas
Jonas Pettersson vara systemldsningen for tappvarmvattnet.

Den litteratur som framst anvénts till att skaffa kunskap om &mnena dr Byggarbetsplatsens
teknikhandbok (2017) samt fjdrde upplagan av Energildra — Grundliggande termodynamik
(2005). Aven samtal med Akteas energikonsult Jonas Pettersson samt energiexpert Peter
Karlsson har forts genomgaende i projektet.

! Aktea Energy — Energikonsult som prioriterar sidnkt energianvindning och bittre inomhusmiljé i befintliga
fastigheter och verksambheter.

2 Willhem AB — Bostadsbolag som #ger, forvaltar & utvecklar hyreslidgenheter pa tillvéiixtorter i Sverige.

3 Saint-Gobain Sweden AB, ISOVER — Isolering och isoleringsldsningar.
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1.2 Syfte

Syftet med denna rapport ar att identifiera bidragande faktorer till avvikelser fran den priméra
energiberdkningen, samt att ta fram forslag till forbéttringsatgérder.

1.2.1 Fragestallningar

Fragestéllningarna som har besvarats 1 denna rapport ar enligt féljande:
e Kan det bekriftas att tidigare antagandet géllande att systemlosningen for
tappvarmvatten &r ett problem?
e Kan detta problem atgérdas? Isafall hur?
e Kan man identifiera andra fel i berdkningarna/utférandet?

1.2.2 Avgransningar

Arbetet avgransas eftersom all data endast utgar fran en fastighet, samt att VVC-forluster
forsummas. Ytterligare avgransning finns kring den utfoérda provtryckningen, vilken endast
skedde 1 en av fastighetens ldgenheter.

1.3 GreenBuilding

GreenBuilding ar ett sdtt for fastighetsdgare och forvaltare att certifiera sina byggnader samt
effektivisera energianvindningen i sina bostdder (SGBC, 2019), vilket ar det Willhem vill
uppna for fastigheten Grashoppan 13.

GreenBuilding startade som ett EU-initiativ under &r 2004—2014 och gjordes for att skynda
energieffektiviseringen i bygg- och fastighetssektorn. Sweden Green Building Council ér de
som forvaltar och hanterar certifieringssystemet for GreenBuilding 1 Sverige fran och med 1
juni 2010. Det kravet som stills av GreenBuilding &r att en befintlig byggnad ska anvédnda
25% mindre energi 4n tidigare, eller jamfort med nybyggnadskraven i BBR (SGBC 2019).
Certifieringen visar att man belyst hallbarhetsfragorna under arbetsprocessen. De ger dven en
mojlighet att f4 grona bolén och finansiering. Ett exempel ar att Nordea ger en 0.1
procentenheters rabatt pa aktuella bolaneréntor pa samtliga bostadslén med bostaden som
sikerhet (Gront bolan — for dig som bor miljovénligt, u.d.). Sadana forméner gor
certifieringen attraktiv, dels ur ett ekonomiskt perspektiv, dels for 6kat intresse for
miljéengagerade konsumenter.

For att bibehalla certifieringen krdver SGBC (2019) en aterrapportering tva ar efter
byggnaden &r satt i bruk. Dédrefter sker en arlig aterrapportering av energianviandningen. Ifall
malen inte nas ges mojligheten att dtgdrda de brister som byggnaden visar.



2 TEORI

I denna del behandlas den teori som behovs for vidare forstéelse av rapporten. Nedan tas tre
delar upp dir varje del dr av betydelse for projektet.

2.1 Energiberakning

Primérenergiberdkningarna fran Isover ar berdknade enligt BBR (2012) och uppf6ljningen av
Aktea ér berdknat enligt BBR 22 (2015). BBR (2012) samt BBR 22 (2015) ér det underlag som
1 huvudsak kommer anvéndas i denna studie, med eventuella komplement fran andra versioner.

Under projektering av en nybyggnation upprittas en energiberdkning, vilken sannolikt kommer
behova revideras under projektets gang. Berdkningen visar huruvida en byggnad forvéntas
uppfylla de krav som stélls av BBR (2012). Summerar man den tillférda energin (dven bendmnd
kopt energi) som behovs for att tillgodose behovet for uppvarmning (Euppv), komfortkyla (Exy),
tappvarmvatten (Ewv) och fastighetsenergi (Er) framgér energianvindningen for byggnaden
(Evea). En byggnads specifika energianvdndning ér energimingden under ett r, dividerat med
antalet kvadratmeter uppvarmd golvarea Aemp (KWh/m?2 och ar). Parametrarna som nidmns ovan
forklaras 1 begreppslistan.

En faktor som paverkar energibehovet dr den klimatzon byggnaden befinner sig i. Sverige har
tre zoner; norra, mellan samt sddra, dven bendmnt Zon I, II och III. Viktigt &r darfor att kinna
till de temperaturforutséttningarna gillande den aktuella orten. (BBR 2012). I denna studie har
forutséttningarna hamtats fran Boverket (2017) och SMHI (2016). Med hénsyn till klimatet
utféors en normaldrskorrigering. Den korrigerar byggnadens uppmitta klimatberoende
energianvindning utifran skillnaden mellan klimatet pa den aktuella orten under ett normalar
och det verkliga klimatet under den period dé energianvdndningen verifieras.

Byggnadens primdrenergital (EPpe) dr det vdrde som slutligen beskriver byggnadens
energiprestanda. Denna kontrolleras sedan mot kraven 1 BBR 22 (2015), vilka visas i tabell 1.

Tabell 1. Krav stillda frdan BBR pd flerbostadshus med elvdrme i zon I11.

Bostider Byggnadens specifika | Installerad Genomsnittlig
energianvindning eleffekt for virmegenomgangskoefficient (Um)
(KWh/m? Atemp och uppvirmning (W/m? K)
ar) (kW)

Flerbostadshus dir 55 4,59 0,40

Aemp dr 50m? eller
storre och som till
overvigande delen
(>50 % Asemp)
innehaller lagenheter
med en boarea om
hogst 35m? vardera.

D Tilldgg far goras med 0,025(Atemp— 130) d& Avemp &r stdrre &n 130m?

Primérenergitalet utgérs av energianviandningen, dir korrigering skett med en geografisk
justeringsfaktor (Fgeo), multiplicerat med en viktningsfaktor (Vr) for energibérare och fordelat
pé Atemp-



2.2 Varmepump

I byggnader med vdarmepump som varmesystem &dr det den el som tillfors virmesystemet,
inklusive spetslast, som riknas in i byggnadens specifika energianvindning. Forutom eleffekten
och energin som anvénds for att driva virmepumpen riknas dven den eleffekt och energi in som
anvénds till att forse virmepumpen med energi fran sin externa killa.

Viarmepumpars effektivitet mits, i enlighet med standarden SS 2620 (1988), med ett COP
(Coefticient of performance) varde som avgor hur mycket virme man far i forhéllande till den
energi som krévs att driva virmepumpen. Energin som krivs varierar beroende pa klimatet.
Kallare klimat kraver mer véirme som i sin tur krdver mer energi, vilket innebér att det kan vara
bra att vdlja en viarmepump som fungerar ndr det & som kallast ute. Vanligtvis brukar
bergvirmepumpar och ytjordsvirmepumpar klara dessa laga temperaturer da de utgar fran
lagrad vdarme 1 marken som &r konstant aret runt. Till skillnad fran tillexempel luftvirmepumpar
som anvénder uteluften som virmebarare, vilket ger en ojdmn arsfordelning av virmepumpens
COP (Boverket, 2012)

Viarmepumpar kan anvéndas som husuppviarmning med hjilp av det mekaniska arbetet (W)
som Overfor virme frdn den kallare omgivningen in i huset (Beckman, O. Grimvall, G.
Kjollerstrom, B. & Sundstrom, T., 2005). For virmepumpar och kylmaskiner maste man
anvinda arbetsmedier med ldgre forangnings- respektive kondenseringstemperaturer,
tillexempel ammoniak eller organiska foreningar.

En virmepump fungerar genom att en viarmekélla, tillexempel uteluften eller virme frén
marken, viarmer upp varmepumpens koldmedium som vid lagt tryck forangas. Sedan fors det
forangade koldmediet in 1 en kompressor dér trycket 6kar vilket 1 sin tur medfor att temperaturen
okar enligt termodynamikens ideala gaslag, PV = nRT, (Beckman, O. et. al.). Vidare fors
koldmediet in i en kondensor som dér forangas och avger virme. En bergvirmepump anvénder
lagrad solenergi 1 berggrunden som védrmebirare. Fordelen med en bergvarmepump &r att
virmekallan som hdamtas l&ngt ner i marken inte paverkas av kallt klimat.

En varmepump kan koras med fast eller flytande kondensering. Flytande kondensering innebéar
att virmepumpen producerar viarme utefter vad som krdvs, det vill sdga att den jobbar mindre
nédr virmebehovet &r lagre, till exempel sommartid, vilket medfor ett hogt COP. Detta for att
pumpen inte alltid gar pd max utan gir igdng ndr det &r behov for det.

Fast kondensering innebdr att pumpen alltid gér pd max dven ndr behovet inte finns, detta
medfor att ndr virmebehovet dr 1agt méste vattnet i elementen kylas for att inte vara for varma
och energi gar till spillo. Denna typ ger ett lagre COP. Dock for produktion av tappvarmvatten
sa krivs en hog temperatur hela tiden for att inte fa tillvéxt av bakterien legionella (Baxi, u.a.).

2.3 Provtryckning

For att sékerstilla lufttidtheten i en byggnad utfors en provtryckning. Under provtryckningen
utsdtter man klimatskdrmen med under- respektive overtryck. Genom en provtryckning kan
lickage och otétheter upptickas vilket kan visa pa fel vid produktionen. Lokalisering av
otitheter gors med virmekamera som identifierar virmeskillnaderna i rummet.

Enligt branschstandarden Byggal (2017) kan ett lufttithetstal <0,20 1/sm? generellt anses vara
ett ambitidst krav. Ddremot menar dem att lufttitheten inte bedoms vara sa viktig for byggnaden
och dir kan ett storre luftlickage tillatas, tillexempel <0,50 1/sm?. Kravet som stills #r dock att
luftlackage aldrig fir vara storre dn antaget maximalt luftlickage i1 energibalansberékningen.
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En daligt titad byggnad kan paverka fukttillstandet, den termiska komforten, ventilationen samt
byggnadens viarmeforluster (BBR 2012).

3 GRASHOPPAN 13

Grishoppan 13 #r en fastighet dgd av Willhem och byggd av Peab*, som stod klar i bérjan av
2018. Det ar ett flerbostadshus med 28 hyresldgenheter. Fastigheten dr uppvirmd med en
bergvirmepump och har kryddhylleaggregat som ventilation. For oOversiktlig
byggnadsbeskrivning se bilaga 1.

Figur 1 .Fastigheten grdashoppan 13

3.1 Energiberakning samt energiuppfdljning
Den primira energiberdkningen ar utférd av Isover enligt BBR 2012 (bilaga 2). Isover berdknar

byggnadens specifika energianvindningen 39 % ligre an BBR:s krav for flerbostadshus (Tabell
2).

Tabell 2. Resultat fran Akteas uppfoliningar i jamforelse med primdrenergiberdkningen och BBR:s krav.

Primérenergiberikning Krav Uppfoljningar (kWh/m?)
(KWh/m?) (kWh/m?)
Berikning/Ar Energibalans- BBR-krav Cert. -krav 2019 2020
berikning
Fastighetsel 17,3 11,6 12,9
Tappvarmvatten 6 19 18,2
Rumsuppvirmning 10,3 16,8 14,1
Totalt 34 55 41,3 47,4 45,2

Dérav klarar Isovers energiberdkning de rekommenderade sékerhetsmarginalerna pa 10-15
procent. Ddr av anses energiberdkningen vara tillricklig och vid Akteas uppfoljningar visar det
sig ocksa vara sa.

4 Peab AB — Nordiskt byggforetag med fyra affiérsomraden, bygg, anliggning, industri och projektutveckling
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I tabell 2 visas resultaten frdn Akteas energiuppfoljning fran 2019 och 2020. Vilken visar att
BBR:s krav uppfylls men inte certifieringen for GreenBuilding. Skillnaden mellan resultaten
pa uppfoljningen mellan 2019 och 2020 ar pa grund av justeringar som gjordes. En justering
som gjordes &r att framledningstemperaturen korrigerades for att fa en jimnare fordelning av
inomhustemperatur i fastigheten. Detta &r ett fortsatt problem dé byggnaden fortfarande har en
medeltemperatur pa 22,9°C, rekommenderad inomhustemperatur ar 21°C.

3.3 Systemlosning for tappvarmvatten

Viarmepumpen i Grashoppan dr en Nibe F1345-24, se produktinformation i bilaga 4, kopplad
enligt figur 2.
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Figur 2. Systemlosning for tappvarmvatten bestdende av en bergvirmepump, en ackumulatortank och en
varmvattenberedare.

Viarmepumpens SCOP (Seasonal Coefficient of Performance) dr 3,1. Virmepumpen véirmer
vattnet och lagrar det i en 1000 liters ackumulatortank vilken 1 sin tur dr kopplad till en
spetsberedare (500 liter) med elpatron SCOP 1:1. Kopplingen dr utford péd detta sétt for att
stdndigt ha tillgéng till vatten som &r tempererat till cirka 55 °C.

3.4 Problematik med systemlosningen for tappvarmvatten

Viarmepumpen arbetar i cykler for att f4 upp vérmen i1 ackumulatortanken till 55 °C. Dessa
cykler tycks vara for ldnga da temperaturen i ackumulatorn pendlar for mycket i temperatur.
Detta beror pé att nir det sker stora vattentappningar tillexempel nidr manga i ldgenhetshuset
duschar samtidigt s& hinner inte virmepumpen med. Det lagrade varmvattnet forsvinner 1 for
stora méangder. I figur 2 visas en trendlinje 6ver fram- och returledningstemperaturen i
ackumulatortanken. Trendlinjen visas Over en period pd en vecka och man kan tydligt se
temperaturtappet som sker. Detta ger en ojimn uppvarmning och nér temperaturen sjunker
under 55°C gar elpatronen 1 gang.
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Figur 3. Trendlinje éver fram respektive returledningstemperaturen i ackumulatortanken under en veckas tid.

Vitsen med en ackumulatortank &r att spara virme dé anvindningen av tappvarmvatten ar 1agt
tillexempel pé nétterna dé de flesta sover. I Boverkets forfattningssamling (2014), star det att
temperaturen i tappvarmvattnet och tappvarmvattencirkulationen bor vara minst 50 °Coch max
60 °C dir vattnet ar stillastaende, tillexempel 1 ackumulatorer och varmvattenberedare, for att
minska riskerna for tillvéxt av mikroorganismer s& som legionella bakterier.



4 METOD

Materialet till denna studie &r mestadels olika rapporter som belyser bdde energiuppfoljningar
och energiberdkningar pd olika flerbostadshus. Dessa presenteras 1 referensavsnittet.
Tillsammans med rapporter har dven tidigare energiuppfoljningar av Aktea studerats for att
skapa storre forstaelse kring amnet. Dokumentation som géller information om fastigheten, sa
som fasadritningar och konstruktionsritningar, togs del av frdn Peab och Boras Kommun.

Genom diskussioner med Akteas energiexpert Peter Karlsson och energikonsult Jonas
Pettersson, har bredare kunskap kring hur energiuppfoljning gér till samt vilka aspekter som
oftast beaktas. Aven platsbesék med en genomging av virmesystemet, provtryckning samt
egna mitningar och fotografier har skapat en klarare bild av projektet.

4.1 Energiberakning

De energiberikningar som gjorts har utgatt frin en Excel fil (Bilaga 4), utformad efter BV och
skapad av Hogskolan i Bords. Filen har anvédnts som underlag i befintlig kurs pa Boréas
Hogskolas byggingenjorsprogram  och dr utformad som en enklare variant av
beridkningsprogrammet BV?. Indata ir taget frin Isovers primira energiberikning med
nyckeltal hamtade frdn SMHI (2016) och Boverket (2017). se bilaga 2.

4.2 Provtryckning

I enlighet med standarden EN-13829 (2000) utférdes provtryckning pa ldgenhet 1203 i fastighet
griashoppan 13. Lufttitheten kontrollerades med bade undertryck och overtryck. Légenheten 1ag
pa tredje vaningen, en tvirummare pd 51m?, vilken stod tom och tillginglig pa grund av
utflyttning. P& plats med utrustning var Akteas energikonsult Jennifer Morck, som dven
vagledde genom testerna.

Provtryckningen utfordes med sa kallad Blowerdoor — utrustning (figur 4).

Tatning av dorr

Flakt: Retrotec 1000

Tryckmitare: DN32

Dator med installerat tryckningsprogram

\ & i
i N i
Figur 4. Monterad Blowerdoor utrustning infor
provtryckning.



Genom den skapas en tryckskillnad dar métningarna ska genomforas, vilket 1 detta arbete var
en ligenhet. Innan testerna titades ventilationsdppningar, fliktar samt dorrar och fonster
stingdes (Figur 5). Tatningar gjordes for att minska eventuella felkillor till resultatet. Flidkten
monterades sedan upp pa dorren och kablarna till tryckmétaren samt datorn kopplades in. Néar
anordningen var uppsatt skrevs indata om ldgenheten in i1 programvaran tillhérande
utrustningen. Indata berérde exempelvis hojd 6ver havet, hojd 6ver marken och invéndig area.

e iz
. |

Figur 5. Bilder éver tva exempel pd titningar som gjordes i ldgenheten.

Nir indata 1 programmet var inskrivet, utrustningen var uppmonterad och allt var tétat och
stangt kunde testerna borja. Tva tester gjordes, ett som var manuellt och ett som datorn styrde.
Skillnaden pa dessa ér tiden det tar att utfora testerna, det manuella gar snabbare da programmet
maste kalibreras forst for att fi sa sdkra resultat som mdjligt. En detaljerad genomgéng av
lufttiathetstest med Blowerdoor presenteras i examensarbetet, Berdkningsmetod for lufttithet i
flerbostadshus, skriven av Bergkrantz, M. och Kviberg, S. (2017).



6 RESULTAT

I detta kapitel presenteras de resultat som framkommit genom egna berdkningar och tester.

6.1 Energiberakning

Med véra egna beridknar i Excel fick vi en berdknad energiprestanda pa 35 kWh/m?.
I tabell 3 visas de olika delarna som berdknades, dir den slutgiltiga berdknade prestandan
jdmfors med BBR:s krav.

Tabell 3. Egna energiprestandaberdkningar gjorda i Excel.

Berikning/Ar (kWh/&r)/m? Aemp
Euppe 124

Euvy 18

Er 4,6

EPpet 35

Krav enligt 55

BBR 22-2015:3

6.2 Systemlosning for tappvarmvattnet

Vid jimforelse av primérenergiberdkning och Akteas uppfoljning &r den storsta avvikelsen
tappvarmvattnet, se tabell 2 (203,3%). Aven uppvirmning av fastigheten visade stor avvikelse
(37%). Bada ar beroende av virmepumpen och kan ddr med sdkerstilla antagandet att
virmepumpen dr den bidragande faktorn till avvikelsen. En kontroll i Excel gjordes for att
undersdka elpatronens paverkan pa energiforbrukningen (tabell 4).

Tabell 4. Elforbrukning for tappvarmvatten utan elpatron och angivet COP-virde pd virmepumpen

Berikning/Ar | Summa Wh COP 3,1 Ny summa Wh

El VVB tvv 20 808 20 808/3,1 67123
=67123

El tvv VP 10915.,9 10915,9

Total El1 tvv | 31 724,1 17 628,2
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6.3 Provtryckning

Provtryckningen visade vid +50Pa tryck 0,23 1/sm?. Som benidmnts tidigare kunde <0,2 1/sm?
anses vara ett ambitiost krav, vilket visar pa att byggnaden dr ordentligt byggt och man kan
bortse frén att detta dr problemet till att certifieringsmaélen inte uppnés.

Tabell 5. Lufitdthetstest, undertryck

Luftflsde vid 50 Pa, Vso (L/s) 40,295

Luftvixling vid 50 Pa, nso (/h) 1,14

Specifikt lickage vid 50 Pa, wso (L/s/m?) 0,790

Effektiv lickagearea vid 50 Pa, AL (cm?) 44,20

Ekvivalent lickagearea vid 50 Pa, Ar (cm?) | 72,50

Normal lickagearea (cm?/cm?) 0,2468

Genomtringlighet vid 50 Pa, Qso (L/s/m?) | 0,225

Tabell 6. Lufitdthetstest, overtryck

Luftflsde vid 50 Pa, Vso (L/s) 40,295

Luftvixling vid 50 Pa, nso (/h) 1,14

Specifikt lickage vid 50 Pa, wso (L/s/m?) 0,790

Effektiv lickagearea vid 50 Pa, AL (cm?) 44,20

Ekvivalent lickagearea vid 50 Pa, AL (cm?) 72,50

Normal lickagearea (cm?/cm?) 0,2468

Genomtringlighet vid 50 Pa, Qso (L/s/m?) | 0,225

11



7 DISKUSSION

Har diskuteras de ingdende delarna som beaktats i resultatet.

7.1 Energiberakning

Det liknande resultatet mellan Isovers berdkning och berdkningen utford i Excel medfor att
den priméra berdkningen antas vara utford korrekt. Dock har den dven hir bevisats hamna en
bra bit under den verkliga prestandan.

Isovers berdkningar klarar é&nda kraven for BBR och kan pé sé sitt anses tillforlitlig. Men
problemet kvarstar nar kraven i framtiden minskar, da krdvs en mer noggrann berdakning
eftersom marginalerna minskas.

Viarmeforluster for vvc ér inte med i Isovers berdkning eller 1 berédkningen utford i Excel.
Detta kan ha stor paverkan och enligt BEBO (2015) s& kan vvc-forluster std for betydligt
hogre energiforbrukning dn vad som ges som ett schablonvirde fran Sveby, vilket ligger pa 4
kWh/m?, ar. Rapporten undersoker 12 fastigheter dir vve-forlusterna variera fran 2,3 kWh/m?
till 28 kWh/m?, ar. Vvc-forluster i Grishoppan 13 hade varit intressant att titta nirmare pa,
men tyvirr fanns det inte tiden till detta. Dock vore en undersdkning av vvc-forluster négot att
rekommendera i framtiden.

7.2 Systemlosning for tappvarmvattnet

I tabell 2 syns att energidtgangen for tappvarmvattnet 4r markant hogre dn den berdknade
enligt Isover. Ett fel kan vara att man under projekteringen av byggnaden har utgétt fran
BBR:s krav och kommit fram till att virmesystemet ar tillrackligt. Forst efterat har man
ansOkt om att certifieras som GreenBuilding vilket minskar marginalerna for
energiforbrukningen.

Varmvattentappen i ackumulatortanken medfor en stor temperaturskillnad som 1 sin tur
medfOr att elpatronen i spetsberedaren maste jobba. Detta kan bero pé instillningar i
virmepumpen. Om man, i stéllet for flytande, kor vairmepumpen pa fast kondensering
produceras alltid en hog vattentemperatur oavsett behov. Man skulle d& kunna klara de stora
vattentappen som sker, utan hjdlp av elpatronen och ddrmed férsumma elpatronens
forbrukning samtidigt som man nyttjar virmepumpens COP. Energibehovet for virmepumpen
skulle 6ka d& den konstant ska leverera hog temperatur, men man minskar den stora
uppvarmningen som blir ndr vattentappen blir stora och pa sa sitt kanske det totala behovet
skulle bli mindre.

Temperaturtappet i ackumulatortanken som blir sérskilt mérkbart morgon och kvill d& manga
duschar kunde minskas med 6kad volym 1 tanken. Med 6kad volym skulle virmepumpen
kunna lagra mer varmvatten i tanken som inte skulle paverkas lika mycket vid stora
vattentappningar.

7.3 Provtryckning

Eftersom klimatskalet haller god standard och visar att luftlickage inte ar ett problem styrks
Akteas teori kring att systemldsningen for tappvarmvattnet dr det mest bidragande problemet.
Trots att bara en liten del av byggnaden testades ges en indikation att ovriga delar haller samma
standard.
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8 SLUTSATS

Slutsatser som dra efter detta projekt &r att med en pélitlig energiberdkning kan man spara in
pa manga framtida problem. Det bidrar till att produktionen av fastigheten kan bli mer
kostnadseffektivt di man kan spara in p4 material. Aven driftkostnaderna skulle minska om
en noggrann energiberdkning utforts. Det som visat sig dr att det finns ménga parametrar att
beakta nir man utfor ett projekt likt Grashoppan. Dels klimat for orten, dels den ménskliga
faktorn. Folk trivs olika bra 1 olika miljéer och det &r vildigt svért att fa alla n6jda med
situationen. Det som kan péverkas dock é&r just energibehovet och energiférbrukningen. Vilket
1 sig paverkar kostnaderna.

Lagenergibyggnader och héllbart byggande ar tva stora krav som stélls pa byggvirlden och
det krdvs mycket for att forhélla sig till detta. Bland annat noggranna och genomténkta projekt
med ett tydligt mal redan frén idéstadiet.

Vad det giller Grashoppan 13 sa ansags systemldsningen for tappvarmvatten vara felet och
efter detta projekt dras dven den slutsatsen fran var sida, da de mesta pekar pa just det. Dock
hade det som ndmnts ovan vart intressant att kolla vvc-forlusterna och dess paverkan pa
energibehovet, men da tiden inte fanns till far vi férhalla oss till den informationen vi fatt.

Att ta med sig ar hur viktigt det dr att berdkna de mal som man vill uppna med byggnaden

innan produktionen drar 1 ging. Framfor allt da de 1 vissa fall, sa som detta, kan vara valdigt
svért att reparera pa grund av litet utrymme eller liknande.
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BILAGOR

BILAGA 1 Fullstiindig byggnadsbeskrivning, Griashoppan 13.

Utformning och Storlek

Byggnadsér 2018

Huskroppar 1 st.

Véningsplan 4 vaningar

Lagenheter 28 st.

Uppvirmd Yta (Asemp) 1738,7 m?
Klimatskalet

Um— Fonster och dorrar 1,3 W/m’K

U — Ytterviiggar 0,14 W/m’K

Un— Tak 0,11 W/m?’K

U — Platta pd mark 0,19 W/m’K

Um— Hela klimatskalet inkl. | 0,42 W/m?K

koldbryggor

Lufttithet 0,3 1/s och m? vid +50 Pa
Installationer

Uppvéarmning Bergviarmepump

Ventilation Kryddhylleaggregat

Varmvatten

Inomhustemperatur 22,9 °C

(Uppmiitt medeltemp. 2020)

Projekterad energianvindning

GreenBuilding

Berdkningsprogram Excel (skapad fran BV?)
Hushaéllsel (Schablon)

(kWh/m? Aemp och ar)

Fastighetsel 17,3 kWh/m?
(kWh/m? Aemp och ar)

Tappvarmvatten 6 kWh/m?
(kWh/m? Asemp och &r)

Rumsuppvirmning 10,3 kWh/m?
(kWh/m? Asemp och &r)

Specifik energianvindning 34 kWh/m?
Certifieringskrav enligt 41,3 kWh/m?
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BILAGA 2 Indata fran Isover

Indata Bostad Lokal
Genomsnittlig rumshéjd, m 2,5 0
Genomsnittlig innetemperatur, °C 21 0
Infiltration inkl. fonstervadring, oms/h 0,15 0
Ventilationsflode, /s per m? 0,35 -
Ventilationsfléde g-medel - 0
Ventilationsfléde g (endast da lokal klassas som elvarmd) - 0
Véarmevaxling, verkningsgrad, % 75 0
Installerad el-effekt for ventilation, kW 0 0
Hushallsenergi, kWh/ar 52160 0
Fastighetsenergi, kWh/ar 30000 0
Antal personer, genomsnitt, st 22 0
Arsvirmefaktor 3,1 0
Dimensionerad for x% av varmvattenbehovet, % 99 0
Dimensionerad for y% av husuppvarmningen, % 99 0
Installerad el-effekt for drift av varmepump, kW 7 0
Verkningsgrad Varme, % 98 0
Verkningsgrad Varmvatten, % 98 0
Installerad el-effekt for uppvarmning, kW 24 0
Solfangare for varmvatten, kWh/ar 0 0
Solfangare fér véarme, kWh/ar 0 0
Varmvattenberedning, brutto, kWh/ar 34775 0
Installerad el-effekt fér varmvattenberedning, kW 6 0
Komfortkyla, elekiriska kylmaskiner, kWh 0 0
Komfortkyla, dvrigt, kWh 0 0
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BILAGA 3 Indata fran Boverket

F D t Varden Anm.
flerbostadshus
Innetemperatur Uppvarmnings- 21°C Se kapitel 4
sasong
Uppvarmnings- Individuell varme- 21°C Ingen sankning
sasong matning och
debitering
Uppvarmnings- Natt- eller dag- 21°C Ingen sankning
sasong sankning
Luftfléden Behovsstyrda fléden | Forcering i kék 30 min per dag Se kapitel 6
Vadri a Energipaslag 4 kWh/m? &r Se forklaring i
kapitel 5
Solavskarmning Avskarmningsfaktor | Total 0,5 Se forklaring i
(Fast och rorlig) (0,71 och 0,71) kapitel 7
Tappvarmvatten Energi Arsschablon 25 kWh/m? Se kapitel 8
Energi Individuell matning | 20 % besparing
och debitering
Internvarme Méojlig att 20%
tillgodogéras
Hushallsel Energi Arsschablon 30 kWh/m? Se kapitel 9
Internvarme Majlig att 70 %
tillgodogdras
Personvarme Antal personer Enligt tabell Se kapitel 10

Narvarotid

14 timmar per dygn
och person

Effektavgivning

80 W per person
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BILAGA 4. Berikningshjilp, Excel

Examensarbete Energiuppfoljning Grishoppan 13

Vikiiga delresultavslutresulat
Niklas Ragnarsson Fyllinte i dessa celler
Linus Carkson Celvirdet ylls iberiknas automtiskt

Fyll ABSOLUT INTE i denna cell

Data for smahuset enligt PM
Liudreduktion
Kli iska indata ekt ol Branaiss NI gy N (o g Newolingdror (IR e ot
enligt Isovers  tjocklek [m] o R'+Cor, saaiso inneluft) [m e inneluft) [m] jmj innelut nr]
hemsida (dB]
Konstruktion. Alla matt pd insidan Rumshojd [m: 2,500
Atemp.
“Tak = Vindsbjl 2857
Yiterviggar inklusive fnster och dorrar 7692
Antal fonster (ca 2 fonster per vige) Fonster Fonster
Fonstrens bredd respektive hajd
Fonsterarea Ay (andelav tot. viiggarea) 2720
Antal dorrar
Dorrarnas bredd respekiive hojd Dérrar Dérrar
Dérrarea (andel av tot. viiggarea) 50,6
Ytterviggar exkhusive dormar och fonster 4466
Totalarca for omshande bygedelar Aom 27936
Formfaktor fr huset Aun/Avcmp e
Linjira kéldbryggor Liingd [m]
Phita pé mark - L-clement 500
Fonster och dérmar med infisting i triregel 6560
Yiterhom / Innerhtm / Takvinkel 410
Yiterhom/ Innerhom / Takvinkel 480
Yitervigg tri / mellnbjiklag big 3780
Del 1: Uy G g v i matskirmen Uy, [(W/K)E A
Konstruktion
enligt Isovers
hemsida Tiocklek u Area Ux A
Konstruktion [m] [(WFPC)m?| ] [WK)]
Yiterviggar exkhsive fonster och dorrar 0.140 446,60 6252 Ange jordart  Beriikna B' [m)
Phta pé mark 0,190 58440 11104 Sand+makadam  #DIVISION/0!
Tak 0110 28570 3143
Fonster 1300 272,00 353,60
Dorrar 1300 50,60 6578
U x A exkl. kildbryggor 163930 62437
ot Lingd % x Lingd
Linira kbldbryggor Konstruktionsdetalj 1Wim*K)] m] 1OVK)]
Phta pé mark - L-clement 0.170 500 8.50
Fonster och dorrar med infistring i trircgel 0,030 6360 19.68
Ytterhom / Innerhorm / Takvinkel 0010 410 041
Ytterhom / Innerhorm / Takvinkel 0,020 480 0.96 Ange jordart
Yiterviige i / mellnbjilklag bt 0.110 3780 4158 Sand eller makadam
Kldbryggor 11730
U x A inkl. kildbryggor
Krav enligt BBR 26-2018 Tabell 9:2a|

[ Boras | Fyiti aksuett ore

Del 2: Py Bygemadens dimensionerande virmeefiekt o (kW]
WK
Qurans=yU x A inkl kbldbryggor 69550
Utehfisfiode enligt BBR 6251 035 09/ Ay p 12 kg
D n 98% IWK] ¢ 1005 Jke*C)

Qi=Gue X Avemp Xp X ¢ X (1-1) | 14,68 |
Liickagefidde qlick vid Dp = 50 Pa (Ws)n? Ay Quie=0,30 =konstant x 50”7 Kkonstant
‘Qov=konstant x Dp0.7 x Aoms x p xcp vid Dp = 0,13/ (US)T? Ay | For att kunna fimfora med onskat utehufsfiode

Specifik total viirme foriustfaktor

Byggnadens tidskonstant [dygn]

Specifik Specifik
Frinisidan Tjocklek [m]  Densitet [kg/m’|  Area[m?]  Massa[kg]  virmekapacitet  virmekapacitet x

Byggnadsdel max 100 mm [@/kgVK]  massa [(Wxs)K] | Andel ay totala
Ytterviiggar

ips #DIVISION/0!
Betongplatta #DIVISION/0!
Vindshjl
Gips #DIVISION/O!
Innerviiggar: Area ca 15 x (Yeterviiggar + Vindshjl)
Gips pi tvé sidor #DIVISION/0!
e x massa

Tidskonstant for att ta fram DVUT ur SMHL:s tabell Is]
[Enligt SMHIBoverket/SVEBY

Del 3 - Az Epey Bygenadens Ey, irlig specifik energianviindning [(KWHAT)/® Ay, enligt BBR
Eyratissirme frin BEN 2 Tabell 2:1 [kWhar]
‘Tappvarmvatten 20 % unyttjas enl SVEBY 25 x Atermp x 20% 8694
Hushllsel 70 % unyttjas enl BEN 2 30 X A X 70% 36513
Personviirme enligt BEN 2 Tab. 2.3 0,080 x pers x 14 x 365 x 70% 13 593 Riknat for 47,5 personer
YEqgraus 119723
Wi

T o110 [°C) o
Tyrins DVIT-P i/ Qo

|Overfirs frin Excelbladet Gradtimmar.

[Whiar] IKWhir] [(KWhar)/m’]
Euppy 21613376 21613 124
Eyy, Enligt 2020 ars beriikningar 31278 18,0
E; SFP x 0,35/1000 x 8760 46

Del 3 - B: EPpet for Boras Byggnadens priméirenergital EPye, (KWheyipys A/ Ay enligt BBR 26-2018
Feeo
Geografisk BBR Tab 9:2¢ Boris 10 ¥ Acmol
Primirenergifaktor enligt BBR Tabell 9:2b, PE; EP;
Eyppe  Bergvinme 10 124
E,  Bergvime 1.0 18,0
E,  Ekktriciet 16 4.6
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Tekniska uppgifter
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Extern koldbararpump 40 kW

Anslutning
(XL1) Varmebarare fram invandig ganga G1 1/2
utvandig ganga G2
i ?- (XL2) Varmebarare retur invandig ganga G1 1/2
utvandig ganga G2
(XL8) Kdldbarare in invandig ganga G1 1/2
utvandig ganga G2
(XL7) Kdldbarare ut invandig ganga G1 1/2
utvandig ganga G2
Extern koldbararpump 40 kW | klamringskoppling @ 42mm
1 Extern koldbararpump 60 kW | klamringskoppling @ 54mm

325




Tekniska data C¢€

Modell 24 30 40 60
Effektdata enligt EN 14511 nominellt (50 Hz)

0/35
Avgiven varmeeffekt (P kW 23,00 30,72 39,94 69,22
Tillford eleffekt (Pg) KW 494 6,92 8,90 13,72
COP - 4,65 444 449 432
0/45
Awvgiven varmeeffekt (Py) kW 21,98 2574 38,90 56,12
Tilltérd eletfekt (Pgh KW 5,96 8,34 10,61 16,02
CopP - 3,69 357 367 3,50
10/35
Avgiven varmeeffekt (Py) kW 30,04 40,08 51,71 78,32
Tillford eleffekt (Pg) kW { 5.30 7.24 9,81 15.08
COP - 5.67 5,63 5,27 519
1045 \

Awvgiven varmeeffekt (P) kW 29,28 39,16 50,79 74.21
Tillford eleffekt (Pg) kW [ 6,34 8,84 11,82 17.60
CopP - 4,62 443 4,30 4,22
Effektdata enligt EN 14825

P jesignt 35 °C / 55 °C [ 28 35 46 &7
SCOP kallt klimat, 35 °C /55 °C - 50/4,0 49/38 50/39 4,7/38
SCOP medelklimat, 35 °C /55 °C - 48/38 4,7/386 48/38 4,6/37
Energimérkning, medelklimat

Produktens effektivitetsklass rumsuppvarmning 35 °C / 55 °CT! [ Avtt S Brt | Aver[Brs | Aret[Art | Aver | Aer
Systemets effektivitetsklass rumsuppvarmning 35 °C / §5 °C 2 [ [ AvetiAr+ [ AreriArs | Arer[Are | Aret[Ass
Elektrisk data

Markspénning ‘ 400V 3N ~ 50Hz

Max driftstrom varmepump3! Ans 20,5 25,3 29,5 443
Max driftstrom per kompressor As 84 1,1 13,1 199
Rekommenderad avsékring A 25 30 35 50
Startstrém Ams | 29 30 42 53
Max tilaten impedans i anslutningspunkt® ohm - - - 0.4
Total effekt, KB-pumpar® W { 6 - 360 6 - 360 35 - 730 40 - 1250
Total effekt, VB-pumpar W 5-174 5-174 5-174 5-174
Kapslingsklass ] IP 21

Kéldmediekrets

Typ av kéldmedium R407C R407C R407C R410A
Fyllnadsmangd kg 2x20 Z2x20 Z2x1,7 2x1,7
GWP kéldmedium [ 1774 1774 1774 2088
COyekvivalent ton 2x3,55 2x3565 2x3,02 2x355
Kdldbararkrets

Max systemtryck kdldbérare MPa 0,6 (6 bar) 0,6 (6 bar) 0,6 (6 bar) 0,6 (6 bar)
Min fléde s | 0,92 1,23 1,59 2,36
Nominellt flode s 1,18 1,62 2,09 3,10
Max externt tillg. tryck vid nominelit flsde? kPa { 92 75 92 78
Min/max inkommande KB-temp “C se diagram

Min utgaende KB-temp | -12 12 -12 12
Vérmebdrarkrets

Max systemtryck virmebarare MPa ‘ 0,6 (6 bar) 0,6 (6 bar) 0,6 (6 bar) 0,6 (6 bar)
Min fldde /s 0,37 0,50 0,64 0,82
Nominelt flade s | 0,54 073 0,93 1,34
Max externt tillg. tryck vid nominellt fléde kPa 78 72 70 50
Min/max VB-temp “C ‘ se diagram

Ljud

- e s e iaa e s T —e e T = T = T = T =

Modell \ 24 30 40 60
Ljudtrycksniva (Lpas) beraknade varden enligt EN ISO 11203 vid 0/35 dB(A) 32 32 32 32
och 1m avstand

Réransiutningar

Kéldbarare diam, CU-rér | GEO (2" utvéndig) [ G40 (1 1/2° invandig)
Varmebarare diam, CU-rér [ \ G5O (2" utvandig) / G40 (1 1/2" invéndig)
Kompressorolja

Oljetyp [ POE

Volym | I 2x19 2x1,.1 2x19 2x19
Matt och vikt

Bredd rm 600

Djup mm | 620

Hajd m 1800

Erforderlig reshajd®! mm | 1950

Wikt komplett virmepump kg 320 330 345 346
Vikt endast kylmodul ka 130 135 144 144
Art nr, 3x400v3 085 297 065 298 065 299 065 300
RSK-nr, 3x400v3 { 62477 16 624 7717 6247718 62477 19

1Skala for produktens effektivitetsklass rumsuppvarmning: A+++ till D.

2)8kala for systemets effektivitetsklass rumsuppvarmning: A+++ till G. Redovisad effektivitet for systemet tar hansyn till produktens tempe-
raturregulator.

2124 och 30 kW med intern koldbararpump. 40 och 80 kW med bipackad extern koldbararpump

4Max tilldten impedans i natanslutningspunkten i enlighet med EN 61000-3-11. Startstrémmar kan orsaka korta spanningsdippar som kan
paverka annan utrustning under ogynnsamma forhallanden. Om impedansen i natanslutningspunkten ar hogre an den angivna s ar det troligt
att storningar kan forekomma. Om impedansen | natanslutningspunkten r hogre &n den angivna s& kontrollera med natagaren innan kop av
utrustningen.

siMed fotter avmonterade blir hojden ca 1930 mm.
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