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REFERAT 

Rapporten anknyter till en tidigare publicerad rapport kallad 
Energisparpo·tentialen i loknler - Energieffektivisering av fem 
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stl\r sedan onH!ggningen slutbe.siktignts och vorit i drift en 
langre tid. Bl a innehtlll Atervinningens v!lrmeb!lrarsystem an
senliga ml!ngder luft pl\ grund av att de automatiska luftnings
ventilerna monterats p6 ett felaktigt s:ltt. 
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1. ALLMANT 

Foreliggande rapport visar de energibesparingar, som atgarder 
pa ventilationsystemen i tva kontor i Goteborgsregionen resul
terat i. 

Fastigheterna har, tillsammans med ytterligare tre kontorslo
kaler i andra delar av landet, tidigare ingatt i Byggforsk
ningsradets demonstrationproj ekt "Energisparpotentialen i lo
kaler" (1) . 

Da avsikten i tidigare proj ekt var att pa ett demonstrativt 
satt pavisa den totala sparpotentialen pa byggnaders uppvarm
ningsenergi inom lokalsektorn, redovisades enbart den samman
lagda besparingen av de genomforda atgardspaketen. 

En star andel av den totala energiforbrukningen for uppvarm
ning atgAr for att temperera ventilationsluft i denna typ av 
byggnader. Genom att detaljstudera enbart ventilationsystemets 
energiforbrukning ftire respektive efter atgarder kan graden 
av lonsamhet respektive funktion fl;)r den typen av atgarder do
kumenteras. 

Mot bakgrund av detta har Bengt Dahlgren AB genomfort komplet
terande matningar och analyser pa fastigheterna Kastellholm 16 
(Folksam) samt Stora Bernmen 5 (Trygg-Hansa) , Goteborg. 

2. KORTFATTAD BYGGNADSBESKRIVNING 

2 .1 Kastellholm 1 6, Goteborg 

Folksams fastighet Kastellholm 16 i centrala Goteborg ar ett 
nio vaningars kontorshus med en yta pa ca 8.879 m2. Byggnaden 
var inflyttningsklar 1957. Fastigheten var behaftad med all
varliga koldbryggor och otatheter i fasad fore atgCird. Fasad
ytan bested dessutom till 65 % av fonster. Goteborgs kommun 
levererar fj arrvarme till byggnaden. Varmen distribueras med 
ett tvart;;rssystem till konventionella radiatorer forsedda med 
termostatventiler. 

Ventilationsystemet ar huvudsakligen av typen FT- system. Agg
regatrummen ar koncentrerade till vindsvaningarna och har ver
tikal kanaldragning via centrala schakt med avstick pa varj e 
vaning. Samtliga kontorsrum har inblAsning av tilluft bakom 
radiatorerna under fonster. Anlaggningen var till star del 
drifttidsstyrd men saknade atervinningsutrustning. 
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Kastellholm 16 var den byggnaden inom demonstrationsprojektet 
dar de mest genomgripande atgarderna genomfordes. Atgards
paketet inneholl atgarder som t ex: 

o Tillaggsisolering av yttervagg och tak 

o Minskning av fonsterytan 

o Insattning av 3-glas aluminiumf onsterpartier 

o Tre nya ventilationsaggregat med roterande varmevaxlare 

o Batterivarmevaxlare i garage 

o Datoriserad styr- och overvakningsutrustning 

o Ny komfortkylanlaggning av typ f ancoil 

Atgarderna genomfordes av en totalentreprenor som lammnade en 
garanti till fastighetagaren pa energiforbrukningen efter ge
nomforandet. 

2.2 Stora Bommen 5, G6teborg 

Stora Bernmen 5 bestar av tva byggnadsdelar vilka ar genomforda 
i olika etapper under perioden 1965-67 . Fastigheten ags av 
Trygg-Hansa och har en kontorsyta pa ca 16. 500 m2• Huset be
star av en betongstomme med utfackningsvaggar av sandwichtyp 
och sten som fasadmaterial. 

Fastigheten ar ansluten till Goteborgs kommuns fjarrvarmenat 
och varme distribueras med ett tvarorssystem till fonster
apparater i de senare byggnadsetapperna medan den tidigare de
len har varmluftsspridare under fonster. 

Fastighetens ventilationsaggregat ar koncentrerade till fyra 
store flaktrum pa vindsplanet. Systemet ar av typ FT med ver
tikala ventilationsschakt med horisontella kanalstrak som del
vis ar ingj utna i bj alklaget till respektive plans fons
terapparater. Ingen form av atervinning fanns i anHiggningen. 
En cental kylanlaggning for kylning av tilluft till syd- och 
vastfasadernas tilluftsapparater fanns dock. 
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Atgardspaketet for Stora Bernmen 5 inneholl i huvudsak atgarder 
pa fastighetens ventilationssystem. Exempel pa atgarder ar: 

o Minskade drifttider 

o Atervinning med batterivarmevaxlare pa de storre venti
lationsaggregaten 

o Minskade luftmangder i garage genom koldioxidstyrning 

o Total inj ustering av varme- och ventilationsanlaggningen 

Atgarderna genomfordes av en totalentreprenor. 

3 .  'FORUTSATTNINGAR 

Demonstrationsproj ektet "Energisparpotentialen i lokaler" av
slutades hasten 1986. I proj ektet utfordes en utforlig doku
mentation over de byggnadsfysikaliska storheterna for respek
ti ve byggnad saval fore som efter genomforandet av energi
hushallningsatgarder. Dessa har anvants ograverat forutom u
vardet for fonster i Kastellholm 16, diir diskussioner forts 
under tiden arbetet pagatt. 

Uppgifter om systemuppbyggnad, drifttider, luftmangder, tempe
raturer mm for situationen fore det att atgarderna genom
fordes, har till overvagande del tagits fran den stora infor
mationsmangd som samlades in i demonstationsproj ektet. 

System- och matdata for respektive byggnads ventilations
anltiggning fare Atgarder har till viss del vari t svara att 
vardera, eftersom informationen ej insamlades med huvudsyftet 
att studera denna. Kompletterande diskussioner med respektive 
delproj ekts VVS-konsult och med hj alp av deras inventeringsan
teckningar infer proj ekteringen av atgarderna, har gett manga 
klarlagganden. 

Ett omfattande mtitsystem far temperatur- och energimatning 
installerades tidigt i byggnaderna, vilket har givi t god och 
valdokumenterad information far analys av byggnadens totala 
energianvandning. Statens institut for byggnadsforskning (SIB) 
har genomfort luftflodesmatning med spargas saval fore som ef
ter det att atgarderna genomfardes. Spargasmatningen efter at
gard genomfOrdes dock i samband med entreprenadernas fordig
stallande, vilket har medfort att inkorningsproblem mm paver
kat resultatet av dessa. 
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4. KOMPLETTERANDE MATNINGAR 

Som redan tidigare namnts var huvudsyftet med demonstrations
proj ektet "Energisparpotentialen i lokaler" att visa den sam
manlagda besparingen av upI,ivarmningsenergi, som uppnatts med 
de genomforda atgardspaketen. For att bedoma den besparing som 
atgarderna pa ventilationssystemet medforde har kompletterande 
matningar utforts. 

Folj ande huvudsakliga matningar pa respektive fastighets ven
tilationssystem har gj orts: 

o Temperaturverkningsgrader under drift for respektive 
atervinningsanlaggning. 

o Flodeskontroller pa varmebarare i vatskekopplade ater
vinningsbatterier. 

o Luftflodesmatning med spargasmetod pa de storsta venti
lationsaggregaten. 

o Kontroll av drifttider 

Dessutom har en noggrann besiktning av ventilationsanlagg
ningarna samt intervj uer med brukarna utforts. 

For fastigheten Kastellholm 16 har ytterligare matningar gen
omforts vid ett flertal tillfallen. Orsaken till dessa ytter
ligare matningar har varit att den utlovade energispargarantin 
inte uppfyllts. Fastighetens komplicerade driftstrategi har 
varit foremal for diskussioner mellan entreprenor och bestal
larens representanter. Olika strategier har provats och utvar
derats. Rena felaktigheter har pa detta satt ocksa upptackts 
och rattats till, vilket lett till att energiforbrukningen for 
uppvarmning successivt minskat, dock ej anda ner till den ut
lovade nivan. 

5 .  MATRESULTAT 

5.1 Allmiint 

Detta avni tt kommer att behandla de matresul tat for ventila
tionsanlaggningarna, som erholls under varen 1987, dvs direkt 
efter· avrapporteringen av demonstrationsproj ektet. Dessa kan i 
viss man sagas avspegla utfallet vid normal hantering av en
treprenader och besiktning av dessa. 
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I samband med de mer detalj erade studierna framkom dock vissa 
f6rklaringar till varfor uppsatta mal och i det har fallet 
aven energispargarantier ej uppfyllts. 

I fall dar enbart atgarder pa ventilationsanlaggningen genom
fors utan kopplingar till annan grupp av atgarder kan energi
besparingar pa ett relativt enkelt satt beraknas. Daremot ar 
det svarare att berakna effekterna av genomgripande atgarder 
pa byggnadens hela system. Vid sadana ombyggnader kan modelle
ring med teoretiska berakningsprogram tillsamans med omfat
tande matning ge tillforli tliga bedomningar pa energibespa
ringen. 

Darf6r kommer i nasta avsnitt utover den enskilda besparingen 
pa ventilationsanl�ggningen utifran genomf6rda matningar ocksa 
utforda berakningar for hela byggnaden att redovisas. De 
flesta energibalanserna redovisas f6r Kastellholm 16, dar ut
lovade besparingar inte kunde uppfyllas. 

5.2 Luftflodesmatning varen 1987 

Kompletterande luftfl6desmatningar med spargas (2) har i denna 
studie endast genomforts pa de st6rsta ventilationsaggregaten, 
dvs de som forsetts med varmeatervinning. I fastigheten Stora 
Bernmen 5 innebar detta att ca 55 % av den totala luftmangden 
matts respektive ca 75 % i Kastellholm 16. Matningarna har ge
nomforts pa saval tillufts- som franluftsaggregat. 

ovriga luftmangder efter atgardernas genomforande samt de 
luftmangder som f6relag f6re genomf6randet har hamtas fran den 
datamangd som samlats in inom ramen for demonstationsproj ek
tet. 

I tabell 1 redovisas total luftmangd under drift direkt efter 
demonstrationsproj ektets avslutande varen 1987 samt fore det 
att atgarder genomfordes. 

Tilluft Franluft 
Fastighet [m3/h] [m3 /h] 

Fore Efter Fore Efter 

Stora Bernmen 5 57 000 47 000 69 500 61 000 
Kastellholm 16 61 400 46 500 53 000 46 000 

Tabell 1: Total luftmangd under drift fore respektive 
efter atgard 
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De i tabell 1 redovisade totalluftmangderna med sina respek
tive drifttider ger, utslaget pa en veckas samtliga timmar, 
ett medelluftflbde per timma som redovisas i tabell 2 nedan. 

Tilluft Franluft 
Fastighet [m3/h] [m3/h] 

Fore Efter Fore Efter 

Stora Bommen 5 23 400 12 900 3 5  400 18 300 
Kastellholm 16 26 700 12 500 26 500 12 500 

Tabell 2: Medelluftmangd m h t drifttider 

Av ovanstaende framgar med all onskvard tydlighet att den to
tala luftmangd, som skall varmas, har minskat med ca 50 % och 
att detta till storsta delen beror pa en effektivare drift
tidsstyrning av ventilationsanlaggningarna. 

5.3 Matning av temperaturverkningsgrader varen 1987 

I samband med luftflbdesmatningarna installerades dataloggers 
for matning av respektive atervinningsaggregats temperatur
verkningsgrad under drift. Inom fastigheten Stora Bommen 5 har 
de storre ventilationsaggregaten forsetts med vatskekopplade 
batterivarmevaxlare medan det i Kastellholm 16 till bver
vagande del installerats roterande varmevaxlare. Fore atgard 
fanns ingen atervinning. 

Matningarna har pagatt kontinuerligt under minst en tvaveckors 
period for att bestamma en medeltemperaturverkningsgrad under 
denna tid. Syftet har varit att mata de verkningsgrader som 
rader under verkliga driftforhallanden. Det ar dessa verk
ningsgrader som ar av betydelse for energifbrbrukningen - inte 
de tekniskt maximala. 

Temperaturgivarna, som utgbrs av termoelementtrad av typen 
koppar/konstantan, har placerats i kanalernas geometriska 
tyngdpunkt. Matdata har bverforts fran datalogger till person
dator for senare analys och presentation. I figur 1 redovisas 
exempel pa matresultat fran Stora Bommen 5 och i figur 2 fran 
Kastellholm 16. 
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Figur 1: Temperaturverkningsgrad for aggregat FA 4 
under 1987- 03 - 19 

Anm�rkningar: 12 : 'l,temp 
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Som framgar av figur 1 startar flaktarna ca kl 7. 3 0  och stop
par ca 16. 3 0. Kurvan mellan dessa tidpunkter visar tempe
raturverkningsgraden under drift. Ovriga tider innebar kurvan 
en berakning av temperaturverkningsgraden utan nagot luft
fl�de. Dessa sistnamnda data ar naturligtvis helt ointres
santa! 
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Den ovre kurvan i figur 2 visar temperatverkningsgraden under 
drift for den roterande vaxlaren i aggregat 901 (storsta kon
torsaggregatet) inom Kastellholm 16. Av okand anledning star
tar flaktarna tidigare an den roterande vaxlaren vilket fram
gar av figuren. Efter ca 3 0  minuter borj ar dock vaxlaren ro
tera. Den varierande verkningsgraden under dagen beror pa att 
varmevaxlarens rotationshastighet andras beroende pa det kyl
behov som foreligger i byggnaden. Ovrig tid ar den beraknade 
temperaturverkningsgraden irrellevant i analogi med figur 1. 
Utomhustemperaturen ar for perioden ca B °C. 

For Stora Bommen 5 visar matningarna att temperaturverknings
graden varierar mellan aggregaten i intervallet 40 - 65 %, dar 
det storsta aggregatet har den hogsta uppmatta verknings
graden. Orsakerna till det daliga resul tatet, framforall t pa 
aggregat IA 17, ar dels att varmebararsystemet innehaller luft 
och dels att atervinningsbatterierna ovan tak ej utnyttj ar all 
tillganglig franluft pga lackage. 
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For de roterande varmevaxlarna inom fastigheten Kastellholm 16 
varierar temperaturverkningsgraden under uppmatt period mellan 
aggregaten i interval let 3 0  - 70 % • Variationen for enskilda 
aggregat vid olika tidpunkter ar ocksa stor. Forklaringen ar 
att de storsta ventilationsaggregaten har forsetts med kylbat
teri som ar sammankopplat med ett sk fancoilsystem. Det dato
riserade styr- och overvakningssystemet reglerar rotationshas
tigheten pa varmevaxlarna och darmed atervinningen sa att ute
luft i forsta hand skall anvandas for kyla. Driftstrategin in
nebar att anlaggningen vid vissa forutsattningar bade kyler 
och varmer ventilationsluft samtidigt som varmeatervinningen 
inte utnyttj as fullt ut. Man har helt enkelt prioriterat korta 
drifttider pa kylmaskinerna. 

Sammanf attande 
luftmangderna 
tive fastighet 
nedan. 

viktade medeltemperaturverkningsgrader map 
for samtliga aggregat med atervinning i respek

under uppmatt drifttid redovisas i tabell 3 

Fastighet 

Stora Bernmen 5 
Kastellholm 16 

Medelverkningsgrad 
[%] 

52 
48 

Tabell 3: Medeltemperaturverkningsgrad for ventilations
aggregat f orsedd med atervinning 

De i tabell 3 redovisade medelverkningsgraderna for aggregat 
forsedd med atervinningsutrustning ger vidare en sk ater
vinningsgrad for fastigheten enlig tabell 4 nedan. Med ater
vinningsgrad menas har den andel av den totala energimangd for 
uppvarmning av ventilationsluft i fastigheten, inkl. aggregat 
utan ateviningsutrustning, som atervinns. 

Fastighet 

Stora Bernmen 5 
Kastellholm 16 

Atervinningsgrad 
[%] 

3 3  
3 2  

Tabell 4: Atervinningsgrad for fastigheternas 
hela ventilationsanlaggning 
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Den i tabell 4 redovisade atervinningsgraden for Kastellholm 
16 ar den som erholls under den period vi genomforde har aktu
ella matningar. Eftersom de olika aggregatens temperaturver
kningsgrad ar beroende av de interna belastningarna och utom
hustemperaturen, ar det tveksamt om den upmmatta verkningsgra
den representerar de f orhallanden som rader under en hel upp
varmningssasong. 

5.4 Flodeskontroller 

Samtidigt som spargasmatningar utfordes i Stora Bommen 5, ge
nomfordes momentana flodeskontroller pa samtliga varmebarar
system for den vatskekopplade varmeatervinningsutrustningen. 
Sammanfattningsvis visade dessa matningar att utford injuste
ring av floden och styrsystem motsvarar de foreskrivna, och 
funktionen darmed i detta avseende var tillfredsstallande. 

Daremot framkom stora problem med luft i systemen. An
laggningen har forsetts med sk automatiska avluftnings
ventiler. Dessa ventiler skall i konventionella vattenburna 
system, om de placeras ratt, samla upp sma luftbubblor och 
"slappa ut" dessa successivt. Inom anlaggningen pa Stora Bom
men 5 var flertalet av dessa avluftare felplacerade och kunde 
darmed inte "fanga upp" de sma svavande luftbubblorna. Dess
utom ar varmebararmediet uppblandat med glykol p g a frysrisk, 
vilket ger mediet en hogre viskosi tet och darmed svarigheter 
att "slappa ifran sig" dessa sma luftbubblor. En battre los
ning borde ha varit att forse systemet med ratt placerade 
stora manuella avluftningsklockor. 

Luft i systemet innebar t ex att atervinningsbatterierna 
fangar upp delar av den luft som finns i mediat och darmed ej 
ar helt fylda med vatska. Detta innebar i sin tur att varme-
6verforingen forsamras och att den forvantade temperaturver
kningsgraden ej kan uppnas. Detta framgar ocksa av matningarna 
av temperaturverkningsgraden. 

5.5 Inomhustemperatur 

Inom ramen for proj ektet "Energisparpotentialen i lokaler" in
stallerades en omfattande temperaturmatingsutrustning i samt
liga fastigheter ( 1) . Systemet som aven anvants i liknande 
proj ekt inom flerbostadshussektorn ( 3 ) '  mater temperaturen i 
utrymmen av strategisk betydelse. Genom att sedan vikta tempe
rarurerna map den byggnadsvolym de representerar och berakna 
ett medelvarde, kan fastighetens medeltemperatur bestammas. 
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Det resultat som erholls i demonstrationsproj ektet (1) har an
vants vid berakningar for situationen varen 1987. Dessa redo
visas i tabell 5. 

Fastighet 
Medeltemperatur inne 

[ oc)] 

Stora Bernmen 5 
Kastellholm 16 

Fore 

21.9 
21. 8 

Efter 

20.6 
20.9 

Tabell 5: Medeltemperatur inomhus fore respektive 
efter atgarder (1) . 

Den lagre inomhustemperaturen efter atgarder 
ligtvis att det atgar mindre energi for att 
tionsluften i fastigheterna. 

6. BERAKNADE ENERGIBESPARINGAR 

innebar natur
varma ventila-

6. 1 Beraknad besparing for enbart ventilationsatgarder 

Med de uppmatta resul tat, som redovisades i foregaende av
snitt, kan energiforbrukningen for uppvarmning av ventila
tionsluft beraknas fore respektive efter atgarder. Denna har 
sammanstallts i tabell 6. 



... .. 

Energiforbrukning ventilation 
[MWh/ar] 

.. 

Delvolym Stora Bommen 5 Kastellholm 16 
Fore Efter Fore Efter 

Kontorsvent. 400 240 1 045 3 20 
Infiltration 1) 570 195 170 120 
Garage 3 3 0  55 

SUMMA 1 3 00 490 1 215 440 

BES PARING 810 (62 %) 775 (64 %) 

l) Infiltrationen ar stor pga otat fasad och obalans mellan 
till- respektive franluft. 

Tabell 6 :  Energiforbrukning for uppvarmning av 
ventilationsluft fore respektive efter 
atgard 
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Besparingens storlek for de enskilda atgarderna som beror res
pekti ve fastighets ventilationssystem av den ovan redovisade 
totala besparingen, har sammanstallts i tabell 7 nedan. Resul
taten redovisas pa det har stadiet helt utan eventuella kopp
lingar till ovriga atgarder pa fastigheterna. 

Energibesparing ventilation 
[MWh] 

Atgard Stora Bommen 5 Kastellholm 16 

Reduc. luftmangd kontor 3 20 (40%) 595 (77%) 
Reduc. luftmangd garage 270 (3 3 %) 
Varmeatervinning 160 (20%) 155 (20%) 
Sankt inomhustemperatur 6 0  ( 7%) 25 ( 3%) 

SUMMA 810 (100%) 775 (100%) 

Tabell 7: Respektive atgards andel av den totala 
besparingen pa ventilationsanlaggningen 

Som framgar av ovan redovisade resultat utgor energibe
sparingen i fastigheternas ventilationssystem en star post. 
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Enligt ( 1) var den uppmatta foreforbrukningen vad avser kopt 
fj arrvarme ca 19 50 MWh/ar for Stora Bommen 5 och ca 126 5 
MWh/ar for Kastellholm 16 . Motsvarande uppmatta totala bespa
ringar va ca 810 MWh/ar respektive 670 MWh/ar. 

For Stora Bommen 5 utgor saledes besparingen pa ventilations
systemet (810 MWh/ar) ca 4 0  % av den uppmatta foreforbrukning, 
dvs hela den uppmatta besparingen enligt (1) beror pa de ge
nomforda atgarderna pa ventilationssystemet. 

For Kastellholm 16 utgor motsvarande besparing pa ventila
tionssystemet (775 MWh/ar) ca 6 0  % av uppmatt foreforbrukning 
enligt ( 1). Denna ar dock betydligt storre an den enligt ( 1) 
uppmatta besparingen for samtliga atga rder (6 70 MWh/ar) , vil
ket tyder pa att vl:irmeenergiforbrukningen for fastig:1eten har 
okat i nagot annat avseende. Vad detta kan bero pa redovisas i 
avsnitt 6 . 2. 

Intressant ar, utifran resultaten i tabell 7, dessutom att den 
overlagset sti:irsta besparingen inte beror pa investeringar i 
varmeatervinning utan i optimering av drifttider. 

6.2 Beraknad total energibesparing 

Att uppratta teoretiskt beraknade energibalanser for respek
tive fastighet, ger en i:ikad forstaelse for byggnaders dynamik 
med avseende pa energianvandningen. Genom att j amfora teore
tiska berakningar med resultat med matningar kan avvikelser i 
manga fall forklaras. 

Energiposterna som vi redovisar i detta avsni tt ar dock en 
blandning av matta och teoretiskt beraknade resul tat. Trans
missionsforlusterna ar beraknade med utgangspunkt fran de kon
struktionsbeskri vningar som tagits fram. Tillgodogj ord sol
energi har beraknats med den sk BKL-metoden. Ventilationsfor
luster har beraknats enligt foregaende avsni tt och slutligen 
har uppmatta varden pa sommaruppvarmning, varmvattenforbruk
ning, inomhustemperatur samt elforbrukningar, anvants. 
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Det principiella utseendet av energibalansen for en byggnad av 
har aktuellt slag framgAr enligt figur 3 nedan. 
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Figur 3: Energibalansens principiella utseende 

I detta fall onskar vi, utifrAn genomforda matningar och be
rakningar, erhAlla kopt fj£irrv£irme for uppv£irmning och varm
vattenberedning for en j amforelse med uppmatta varden i (1) . 

De i tabell 8 redovisade resul taten i energibalanserna ar de 
som forelAg under vAren 1987 (j fr principiellt utseende i fi
gur 3 ). 



Transmission 
Ventilation, kontor 

garage 
Infiltration 
Sommarforluster 
Varmvattenberedning 
Soltillskott 
Personenergi 
El totalt 
Ovriga forluster 
Kyla 

Kopt fjarrvarme 

Beraknad besparing 

Uppmatt besparing 1 

1 Enligt referens (1) 

ENERGIBALANS 
[MWh/arJ 

Stora Bommen 5 
Fore Ef ter 

1 225 
4 00 
330 
570 

80 
6 5  

- 510 
- 14 0 
- 6 70 

180 

1 530 

89 5 

810 

1 080 
24 0 

55 
19 5 
105 

75 
- 4 15 
- 14 0 
- 775 

215 

635 

Kastellholm 16 
Fore Efter 

86 5 
1 04 5 

170 
20 
30 

- 215 
9 0  

- 6 50 
16 5 

1 340 

54 0 
320 

130 
30 
20 
80 
9 0  

- 785 
220 

20 

325 

1 015 

6 70 

Anm. : De med - redovisade posterna utgor tillskott i energi
balansen (j fr figur 3) 

Tabell 8: Beraknade energibalanser fore resp. efter 
atgard med matdata fran varen 19 87 
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Som framgar av tabell 8 ar avvikelsen mellan uppmatt och be
raknad besparing mindre an 10 % i Stora Bernmen 5, vilket far 
ses som ett mycket bra resultat. For Kastellholm 16 daremot ar 
avvikelsen uppemot 50 % , vilket ar en hel t oacceptabel star 
avvikelse. 

For att forsoka penetrera orsaken till denna mycket stora av
vikelse mellan uppmatt besparing och teoretiskt beraknad har 
j amforande sk energisignaturer tagi ts fram for Kastellholm 
16. Energisignaturen beskr:!.ver, i sin enklaste form, energi
forbrukningen for den indi viduella fastigheten under en viss 
tidsperiod som en funktion av temperaturskillnaden mellan 
inne- respektive utetemperatur. 
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Den teoretiskt beraknade signaturen har tagits fram med hjalp 
av energibalansprogrammet NYAENORM. Berakningar gars for arets 
alla dagar har plottas som en funktion av temperatur
skillnaden. Rent teoretiskt har energisignaturen en elliptisk 
form beroende pa skillnader i solinstralning mellan var och 
host. F6r enkelhetens skull har vi tagit medelvardet mellan 
den ovre och den undre forbrukningen pa ellipsen och bildat en 
rat linj e. Detta har i praktiken endast marginell betydelse 
vid bestamning• av arsforbrukningar, vilket ocksa visa ts i ti
digare rapporter (1) , (3 ) , (4) . 

Som j amforelse har en energisignatur, som utgar fran uppmatta 
veckoforbrukningar och temperaturer tagits fram. Dessa senare 
har aven efter demonstrationsprojektets avslutande fortlopande 
tagits fram for fastighetsagarens rakning. 

De framtagna energisignaturerna visas i figur 4 nedan. 

5 

4 

3 

2 
/ 

o.J-��������������������-----1 
0 5 JO 15 20 25 30 35 40 45 

Tttmperaturdllterens lnne-ute r0c) 
Bengt Dahlgren AB 

Figur 4: Teoretiskt beraknad och uppmatt energisignatur 
efter Atgard for Kastellholm 16, varen 1987. 

Figur 4 visar att avvikelsen mellan linj erna minskar vid 
sj unkande utomhustemperatur. Detta innebar att de teoretiska 
energiforlusterna vid laga utomhustemperaturer, dA gratis
energitillskottet frAn sol ar av liten betydelse, stammer val 
overens med de uppmatta. DA dessutom uppmatta varden pa ovriga 
gratisenergitillskott har satts in i energibalansprogrammet 
bar en rimlig slutsats vara att de byggnadsfysikaliska storhe-
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terna som anvants i programmet ( U-varden mm), har acceptabel 
overensstammelse med verkligheten. 

Visserligen foreligger det en viss skillnad vid temperatur
differensen ca 30 •c. Denna bar till storsta delen kunna spe
gla avvikelsen mellan de "verkliga" och beraknade byggnadsfy
sikaliska storheterna. Denna killnad forklarar dock endast 10-
15 % av den totala besparingsavvikelsen. 

Eftersom avvikelsen i besparingen huvudsakligen har ett bero
ende till utetemperatur och darmed gratisenergins betydelse i 
balansen, detalj studerades de matbara faktorer som direkt pa
verkar gratisenergin. Dessa faktorer ar i huvudsak tillgodo
gj ord varme av den uppmatta totala elanvandningen samt driften 
av kylanlaggningen. 

Vid studien, vilken bl a inneholl intervj uer av brukarna, 
framkom att klagomal pa lag inomhustemperatur forekom of ta. 
Detta trots att energiforbrukningen for uppvarmning i for
hallande till teoretiska berakningar var for hog. Vid analys 
av kylanlaggningen i fastigheten framkom att kylmaskinens f5r
brukning ej stamde overens med det kylbehov fastigheten teore
tiskt horde ha. 

Kylanlaggningen hade forsetts med en elmatare for att moj lig
gora en uppfolj ning av elforbrukningen och darmed driften. Ef
tersom elf5rbrukningen var misstankt lag unders5ktes inkop
plingen av mataren samt avlasningarna av denna. Harvid framkom 
att matarens rakneverk var sa olyckligt utformat att sista 
siffran pa rakneverket tolkades som en decimal, trots att sa 
inte var fallet. 

Elf5rbrukningen f5r kylanlaggningen inklusive cirkulationspum
par mm var istallet for ca 11 MWh/ar ( decimalfelet ! ) i stor
leksordningen ca 115 MWh/ar. Detta skulle motsvara en kyl
energi pa ca 285 MWh/ar. Det beraknade kylbehovet uppgar i 
storleksordningen till 40 MWh/ar. 

Ovanstaende innebar, dels att tillgodogj ord varmeenergi av den 
totala elanvandningen skall minska, dels att den f5r stora 
kylenergin skall subtraheras fran tillf5rd varmeenergi. Den 
senare blir da 245 MWh/ar (285 - 40 MWh/ar) . 

Den korrigerade energibalansen f5r Kastellholm 16 kan i ana
log! med tidigare skrivas enligt tabell 9 nedan. 
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Transmission 
Ventilation 
Infiltration 
Sommarforluster 
Varmvattenberedning 
Soltillskott 
Personenergi 
El totalt 
5vriga forluster 
Kylenergi 

Kopt fjtirrvtirme 

Beraknad besparing 

Uppmatt besparing 1 

1 Enligt referens (1) 

.. 

ENERGIBALANS 
[MWh/ar] 

Kastellholm 16 
Fore 

86 5 
1 045 

170 
20 
30 

- 215 
9 0  

- 6 5 0  
16 5 

1 340 

710 

6 70 

Efter 

5 40 
320 
130 

30 
20 
80 
9 0  

- 785 
300 
245 

630 

Tabell 9 :  Energibalans f5r Kastellholm 16 med hansyn 
tagen till den stora kylenergin 
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Orsaken till den stora elforbrukningen for kylanlaggningen vi
sade sig vara en fel tolkning av driftstrategin for anlagg
ningen. Kompressorn tillats vara i drift trots att varmebehov 
forelag, vilket enkel t uttryckt innebar att uteluft ej ut
nyttj ades for kylning samt att varme och kyla tillfordes bygg
naden samtidigt. Detta fick naturligtvis storst genom
slagskraft under perioder med betydande "gratistillskott" da 
denna kyldes bort, trots att den borde tillgodogoras som 
varme. 

Den i tabell 9 redovisade summan ar det behov av varmeenergi, 
som maste tillforas fastigheten via fj arvarrmeundercentralen. 
Enligt den korrigerade balansen skall denna vara i stor
leksordningen 6 30 MWh/ar vid den felaktiga driften. Mot
svarande uppmatt fj arrvarmeforbrukning ar 6 00 MWh/ar, vilket 
innebar en god overensstammelse. 

I samband med kontraktering av upphandlad totalentreprenor 
tecknades ocksa en energispargaranti mellan entrepren5r och 
bestfl.llare. Entreprenoren utlovade i denna garanti en hogsta 
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energiforbrukning efter atgard. Deras berakning angav en hog
sta forbrukning pa ca 300 MWh/ar efter atgard, vilket dock 
senare andrades i avtalet till ca 400 MWh/ar. 

Uppmatt forbrukning ar ca 100 % storre an entreprenorens be
raknade forbrukning och ca 5 0  % storre an den kontrakterade. 
Efter det att kompletterande matningar och analyser pa fastig
hetens ventilationsanlaggning genomf orts har en diskussion 
forts mellan parterna om vad som orsakar den hogre forbruk
ningen samt vilka atgarder som maste vidtas for att minska an
delen kept fj arrvarme. En direkt atgard var att andra drift
strategin for kylanlaggningen. Resultaten av dessa diskussio
ner och tillhorande analyser redovisas i nasta avsnitt. 

6.3 Kommentarer till beraknade energibesparingar 

Utifran redovisade resul tat i detta avsni tt kan konstateras 
att betydande energibesparingar har uppnatts genom atgarder pa 
fastigheternas ventilationssystem. Den enskilda atgard som be
tytt mest for besparingen har varit en effektiv drift
tidsstyrning av flaktar. Denna har statt for ca 75 % av be
sparingen. 

Besparingen for Stora Bommen 5 visar god overenstammelse med 
den forvantade. For Kastellholm 16 ar avvikelsen daremot bety
dande. Orsakerna till avvikelsen ar delvis oklara men genom 
att anlaggningen ar mer komplex, har valda driftstrategier i 
den datoriserade styr- och overvakningsanlaggningen ej i till
racklig omfattning tagit hansyn till samspelet mellan byggnad 
och dess tillhorande varme- och luftbehandlingssystem. Detta 
har inneburi t att kept varmeenergi vari t onodigt h()g och att 
utlovade garantier pa hogsta energiforbrukning efter atgard ej 
kunnat uppfyllas. 

7. FORTSATTA MATNINGAR OCH ANALYSER AV KASTELLHOLM 16 

Efter det att vi redovisat resultatet av utf()rda matningar pa 
luftbehandlingssystemen samt analyserna av valda driftstrate
gier, andrade entrepen()ren styrfunktionen f()r kylanlaggningen. 
Bengt Dahlgren AB fick i uppdrag av fastighetsagaren att fort-
15pande kontrollera energiforbrukningen efter det att entre
prenoren genomfort for�ndringarna . 

. . .  
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Den forsta uppsummeringen av resultaten redovisades i februari 
19 88 och visade att energiforbrukningen hade sankts fran ca 
600 MWh/ ar till ca 520 MWh/ ar. Resul tatet av andringen hade 
medfort att den gratisenergi som tidigare kylts bort, nu till 
storre del kommit till anvandning och bidragit till upp
varmningen. 

Trots den okade besparingen pa ca 80 MWh/ar var den uppmatta 
energiforbrukningen for uppvarmning drygt 100 MWh/ar storre an 
den utlovade. 

Fastighetsagaren kravde efter redovisning av dessa resul tat 
att en total oversyn av varme-, ventilations- och kylanlagg
ningen samt styrprogrammet for dessa skulle goras. Resultatet 
av denna oversyn skulle utvarderas vid eldningssasongens slut. 
Tyvarr ar det fortfarande oklart, vilka forandringar entrepre
noren genomforde under denna period. Resultatet blev dock att 
energiforbrukningen sanktes ytterligare ca 20 MWh/ar, vilket 
innebar en arsforbrukning pa ca 500 MWh. Detta var dock fort
farande en hogre energiforbrukning an den utlovade. 

For att forsoka klarlagga meningsskilj aktigheterna om orsa
kerna till avvikelsen pa den for hoga forbrukningen utfordes 
fornyade matningar och teoretiska analyser. Folj ande studier 
har genomforts: 

o Matning av temperaturverkningsgrader under drift pa de tva 
storsta ventilationsaggregaten. 

o Luftflodesmatning med spargasmetod for de tva storsta ven
tilationsaggregaten 

o Kontroll av drifttider for ventilationsaggregaten 

o Teoretiska kanslighetsanalyser pa energiforbrukningen vid 
olika indata for ventilationsanlaggningen 

o Teoretiska kanslighetsanalyser pa energiforbrukningen vid 
olika indata pa u-vardet for insatta fonsterpartier 

o Kontinuerlig uppfolj ning och beraknandet av prognostiserad 
arsforbrukning med hj alp av uppmatt energiforbrukning 

Sammanfattningsvis visade resultaten av ovanstaende studier 
att luftflodet och temperaturverkningsgraderna okat marginellt 
i forhallande till tidigare matningar och att drifttiderna 
okat ca 5 % for de storre ventilationsaggregaten. Genomforda 
teoretiska berakningar visar att de bedomda u-vardena pa fons
terpartierna torde stamma val overens med de verkliga. 
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Orsaken till att ber1ikningen overhuvudtaget genomfordes var 
att entreprenoren misst1inkte att fonsterpartierna ej var for
sedda med s k bruten koldbrygga. Ber1ikningsresul tatet visade 
klart att om sa varit fallet skulle uppmatt energiforbrukning 
vara orimligt lag. 

Kanslighetsanalyserna med avseende pa olika driftsdata for 
ventilationsanlaggningen genomfordes pa grund av att diskus
sioner fordes om de olika teoretiska modellernas till
forli tlighet. Det program som entreprenoren utnyttj at vid be
stammningen av arsforbrukningen efter atgard ar i grunden ett 
kli matanalysprogram med en stor mangd indata. De berakningar 
som genomforts for fastighetsagarens rakning bygger pa ett 
energi balansprogram med midre detalj erade indata. 

Resul tatet av ber1ikningarna visade att med likvardiga i ndata 
blev avvikelsen mellan programmen marginell. Dock framkom att 
entreprenorens indata for temperaturverkningsgrader motsvarade 
de dimensionerade och inte de som i verkligheten forekommer 
under drift med vald systemlosning. Skillnaden mellan den di
mensionerande och den verkligt uppmatta temperaturverknings
graden ar ca 25 procentenheter. 

Dessutom framkom att de drifttider som entreprenoren anvant i 
sina berakningar ej stamde med de som fastighetsagaren redo
visat som lampliga med tanke pa den verksamhet som bedrivs i 
byggnaden. Entreprenorens drifttider var kortare. 

Ovanstaende olikheter i indata motsvarar en skillnad i ener
giforbrukning for uppvarmning pa ca 80 - 90 MWh/ar. 

Vidare bedomde entreprenoren att all tillganglig gratisenergi 
under uppvarmd sasong tillgodogj ordes som varmeenergi. Detta 
ar markligt med tanke pa att den typ av ventilationsanlaggning 
med tillhorande komfortkyla, som de sj alva proj ekterat, ej 
moj liggor detta. Systemet ar sa utformat att det under vissa 
betingelser maste tillfora varme samtidigt som kylanlaggningen 
ar i drift. Dess betydelse pa energiforbrukningen ar svart att 
bedoma. Dock innebar det en hogre forbrukning an den som be
raknats utan hansyn till anlaggningens funktion. 

net sammanlagda resultatet av matningar och teoretiska berak
ningar innebar att entreprenor och fastighetsagaren gemensamt 
konstaterade att fastigheten Kastellholm 16 teoretiskt skall 
forbruka ca 500 MWh/ar kopt energi for uppvarmning ( fj arr
varme) och att detta val stammer overens med de uppmatta re
sultaten. Avvikelsen fran den utlovade maximala energiforbruk
ningen skulle sedan regleras ekonomiskt i "positiv anda". 
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8. DISKUSSION OCH SLUTSATSER 

De redovisade resultaten i denna studie visar tydligt att be
tydande energibesparingar har erhallits i fastigheterna Stora 
Bommen 5 och Kastellholm 16 efter det att atgarder utforts pa 
dess ventilationsanlaggning. For Kastellholm 16 ar besparingen 
pa ventilationsanlaggningen till och med storre an den samman
lagda besparingen for hela atgardspaketet. Detta beror pa att 
andra installationer okar energianvandningen. 

Den enskilda atgard pa ventilationsanlaggningarna som har haft 
storst effekt ar en effektiv drifttidsstyrning av flaktarna. 
Mangden luft som skall varmas till rumstemperatur har med 
denna atgard halverats. Detta motsvarar ca 75 % av den totala 
besparingen. Under drift har dock luftmangderna inte minskat i 
nagon storre utstrackning. Lampligheten for denna atgard maste 
dock alltid bedomas fran fall till fall - hansyn maste i okad 
omfattning tas till risk for allergier bland brukarna. Har 
till kommer en koppling till anvanda byggnadsmaterial och vald 
inredning samt till skotseln av anlaggningen ( rengoring av 
ventilationskanaler, filterbyten mm) . 

Bada fastigheterna har f5rsetts med varmeatervinning, vilken 
svarar for ca 20 % av besparingen. Denna kan i bagge fallen 
troligtvis aka nagot da respektive anlaggnings temperatur
verkningsgrad kan hoj as. 

Utrustningen pa Stora Bommen 5 utnyttj ar inte all tillganglig 
luft da tatningen kring atervinningsbatterierna var otill
fredsstallande. Dessutom inneholl atervinningens var�ebarar
system luft, vilket bl a f5rsamrar varmeoverforingen. 

I Kastellholm 16 kan driftstrategierna for anlaggningen ytter
ligare forfinas genom bl a borvardesstudier. 

Det ar anmarkningsvart att den har typen av brister och fel 
fortfarande finns flera ar efter det att anlaggningen har ta
gi ts i drift. I Kastellholm 16 ar det uppenbart att totalen
treprenoren inte tidigare har haft kompetens att utfora och 
berakna resultaten av en sadan genomgripande ombyggnad som ge
nomforts pa byggnaden. I Stora Bommen 5 tyder bristerna pa 
rent slarv eller ointresse. 
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Denna studie visar att matning och aktiv funktionsprovning av 
ingaende komponenter samt lopande uppfolj ning av drift
resul tat, kan leda till att felaktigheter rattas till med be
tydande resultat pa energiforbrukningen. Genom att arbeta pa
rallel! t med teoretiska berakningsmodeller kan · orsakssamband 
och tvivelaktiga driftresultat forklaras. Det ar nodvandigt 
att lopande folj a och utvardera uppmatta forbrukningar vid mo
dern teknisk forval tning av fastigheter. Idag kan detta des
sutom goras rationellt till rimliga kostnader da datortekniken 
ar lattillganglig och billig. 

Komplexiteten i dagens byggnader innebar att forvaltaren maste 
beharska ett brett kompetensomrade. Det ar viktigt att inte 
frikoppla byggnadens olika delsystem och gora bedomningar en
dast for det enskilda systemet. Manga hushallningsatgarder in
nebar t ex en vasentlig omfordelning fran fj arrvarme till el 
om inte den totala effekten studeras. Dessutom kan atgarderna 
innebara att den huvudsakliga uppvarmningen sker med hj alp av 
interna laster sasom datorer, belysning mm. I moderna kontor 
leder detta inte sallan till ett okat kyl- och darmed elbehov. 

Sammantaget ar slutsatsen att stora energibesparingar kan go
ras i kommersiella lokaler och enligt ( 1) med god lonsamhet. 
For att erhalla den basta effektivi teten av insatta atgarder 
maste en noggrann avvagning rorande atgardsvalet goras i varj e 
enskilt fall. 

For att erhalla tankta resul tat maste en forbattrad egenkon
troll ske i bl a entreprenorsledet och en intensifierad funk
tionskontroll goras under saval bygg- som f()rval tningsskede. 
Det senare kan med ftirdel ske med hj alp av modern datateknik 
parad med sunt fornuft. 
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